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Uwagi ogélne o tematyce rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy wyznaczania profili naprezen wiasnych
w warstwach wierzchnich stali austenitycznych. Naprezenia wilasne w istotny sposob
determinujg przydatno$é wyrobéw do konkretnych zastosowan. Z rodzajem i wielkoscig
naprezen zwiagzane sg whasciwosci materialow, na przykiad naprezenia $ciskajgce wplywajg na
zwigkszenie wytrzymatogci mechanicznej warstwy powierzchniowej, natomiast wysokie
naprezenia rozciggajace moga przyspieszy¢ inicjacje pegknieé¢ i spowodowaé zniszczenie
elementu. Dlatego tez tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Krzywieckiego dotyczy
bardzo aktualnego i istotnego problemu wyznaczania naprezenn wlasnych w materiatach
stalowych z wykorzystaniem metod dyfrakcji rentgenowskie;j. Metody te wykorzystywane g
powszechnie ze wzgledu na ich nieniszczacy charakter oraz mozliwosc wykonywania
pomiaréw w okreslonych objetosciach zaleznych od wspétezynnika absorpcji promieniowania
w badanym materiale. Dostepnosé zaawansowanej aparatury i intensywnie rozwijanych metod
pomiarowych jest rowniez istotna. W swojej pracy Doktorant przedstawit oryginalng koncepcje
wyznaczania profilu glebokosciowego naprezen wystepujgcych w warstwach wierzchnich stali
austenitycznych w oparciu o potaczenie rentgenowskich pomiaréw naprezen ze zdejmowaniem
cienkich warstw materiatu metoda elektropolerowania. Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej
ma rowniez znaczenie praktyczne, bowiem profile odzwierciedlajace konfiguracje naprezen na
roznych glebokosciach od powierzchni zewnetrznej mogg wskazywac obszary potencjalnej

destrukcji materiatu.



Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ krotkim (1 strona) wprowadzeniem,
w ktérym Doktorant przedstawil zwiezla charakterystyke pracy z okresleniem metodologii oraz
spodziewanych wymiernych efektow.

W czesci literaturowej zostaty oméwione zagadnienia istotne z punktu widzenia tematyki
rozprawy dotyczace problematyki naprezen wiasnych wystepujgcych w materiatach (ich
rodzaje, zrodla powstawania i metody wyznaczania) oraz charakterystyki austenitycznych stali
chromowo-niklowych (wlasciwosci i wykorzystanie). Doktorant przedstawil réwniez
najwazniejsze zalety stosowania elektroobrobki materiatéw w celu poprawy ich wiasciwosci
uzytkowych i dekoracyjnych a takze korzysci wynikajace z elektropolerowania stali wraz
z analiza czynnikéw majacych wplyw na jego przebieg. Przedstawiong wiedzg¢ opart na 100
pozycjach literaturowych, jednak wydaje si¢ by¢ niekompletna w zakresie metodyki
pomiarowej naprezen wiasnych.

W oparciu o przeprowadzong analize aktualnego stanu wiedzy naukowej z zakresu
przedstawionego tematu Doktorant sformutowat problem naukowy. Celem przeprowadzonych
badan bylo okreslenie warunkéw pomiaréw rentgenowskich metodg sinfy oraz
kontrolowanego zdejmowania warstw stali chromowo-niklowych metodg elektrolityczng na
potrzeby wyznaczania w nich profili glgbokosciowych naprezen wiasnych.

Do zrealizowania celu badan zaproponowano bogaty program badawczy przedstawiony
w rozdziale I1.3 rozprawy obejmujacy trzy gtéwne zagadnienia: 1) okreslenie wlasciwosci stali
uzytych do badan, 2) okreslenie efektywnosci elektropolerowania stali oraz 3) wyznaczenie
profili naprezen wiasnych w stalach. Doktorant scharakteryzowal material badawczy, ktory
stanowily trzy austenityczne stale chromowo-niklowe (wg AISI: 304L, 316L i 310S) w postaci
blach. Szczegdtowo opisal metodyke elektropolerowania stali oraz pomiaréw naprezen,
aparature i warunki pomiarowe. Na podkreslenie zashuguje zaangazowanie Doktoranta
w zmodernizowanie elektropolerki w celu wyeliminowania pierwotnych niedotrawien stali, jak
rowniez szeroka wspolpraca z wiodacymi oé$rodkami badawczymi w zakresie pomiardw
naprezef. Przyjety program badan poza bogatym planem pomiaréw naprezefi wlasnych (w
réznych kierunkach, za pomocg réznych dyfraktometréw, z zastosowaniem réznych warunkow
pomiarowych) obejmowat réwniez badania wplywu glebokosci trawienia na powierzchnig
stali, teksture oraz twardosc.

Dobér zarowno metodologii badan, jak i technik badawczych jest odpowiedni do
osiagniecia zatozonego celu badawczego a wykonanie ich wymagaly od Doktoranta wiedzy
i umiejetnosci w zakresie przeprowadzania ww. eksperymentow. Badania blach w stanie
dostawy maja znaczenie, poniewaz napr¢zenia wlasne to powszechnie wystepujgca wazna
cecha materiatu, jednak stan technologiczny powinien zosta¢ lepiej zdefiniowany, np. po
walcowaniu na zimno lub na goraco, itp. Wydaje sie réwniez, ze bardziej wartosciowym
osiggnigciem pracy bytoby poréwnanie wyznaczonych profili naprezen wlasnych w warstwie



wierzchniej stali w stanie technologicznym i w stanie po przeprowadzonej dodatkowej obrébee,
takiej jak np. kulowanie, $rutowanie itp.

W rozdziale I1.9 dotyczacym wynikéw badan Doktorant przeprowadzit makro-
i mikroskopowg oceng elektroobrobionych powierzchni stali w celu dobrania elektrolitu oraz
optymalnych warunkéw procesu i wyznaczenia grubosci zdejmowanych warstw w czasie. Na
uwage zastuguje czgs¢ poswigcona pomiarom naprezen wlasnych za pomoca metod dyfrakciji
rentgenowskiej, w ktorej skoncentrowat sie na charakterystyce parametrow kluczowych
z punktu widzenia potencjalnego wyznaczania profili naprezen w badanych stalach.
Przedstawil analiz¢ wplywu przyjetego do badan refleksu dyfrakcyjnego, dlugosci fali
promieniowania rentgenowskiego oraz geometrii pomiaru na efektywna gleboko$¢ wnikania.
Dokonat szczegotowej charakterystyki refleksu dyfrakcyjnego dla plaszezyzny {311} y-Fe
w zaleznoéci od kata pochylania probki v, kierunku na probee, glebokoscei wytrawienia oraz
temperatury stali okreslajac ich wplyw na profil refleksu oraz separacje sktadowych Kol i Ka2.
Pomiary naprezen wiasnych zostaty przeprowadzone na roznej aparaturze. Otrzymane profile
naprezen w wiekszosei oscylowaty wokot wartosci zerowej, niemniej jednak wystepowaty
znaczne roznice zardwno w wartosciach naprezen, jak i niepewnosci pomiarowej. Na
powierzchniach badanych prébek stalowych wystgpowaly naprezenia $ciskajace. Na
podkreslenie zastugujg pomiary naprezen wykonane na stalach w roznym stanie odprezenia
(wygrzania) w trakcie statycznej préby rozciggania z zadanym obcigzeniem, w ktérych
wykazano Kkorelacje naprezen wyznaczonych z zadanymi dla stali 304L i 316L. Nie
stwierdzono jednak zaleznosci pomiedzy wartosciami naprezen ich znakiem a mikrotwardoscig
dla badanych stali, niemniej jednak przy powierzchni probek zmierzono jej najwyzsze wartosci.

W rozdziale IIT Doktorant przedstawit analize wynikéw badan oraz najwazniejsze wnioski.

Za najwazniejsze osiggniecia o charakterze poznawczym i technologicznym Pana mgr inz.
Michata Krzywieckiego uwazam:
1. Zmodernizowanie elektropolerki umozliwiajace otrzymanie lepszych jakosciowo obszarow
stali po trawieniu oraz wydhuzenie czasu jednego cyklu elektroobrobki.
2. Analizg czynnikéw wplywajacych na wartosci naprezen wilasnych wyznaczanych metodami

dyfrakcji rentgenowskiej.

Formalna strona pracy

Recenzowana rozprawa doktorska pana Marcina Krzywieckiego napisana jest w jezyku
polskim, zawiera 177 stron wraz z zatacznikiem zawierajgcym szczegGtowe dane pomiarowe
1 obliczeniowe oraz literaturg ztozong z 100 pozycji, 121 rysunkéw i 37 tabel. Sklada sie
z trzech rozdzialow: czgsci literaturowej, czesci badawczej i analizy wynikow badan. Rozdziaty
te poprzedzone sg spisem tresci oraz krétkim wprowadzeniem, z kolei na kofcu znajdujg sie
wnioski, literatura oraz zatgcznik. Praca przedstawia szerokie spektrum zagadnien dotyczacych
charakterystyki badanych stali, okreslenia efektywnosci ich elektropolerowania oraz okreélenia



naprezen wiasnych oraz profili glebokosciowych naprezen w stalach, wzbogaconych
o wyznaczenie profili glebokosciowych twardosci w stalach. Na podkreslenie zastuguje strona
graficzna, rysunki sg czytelne i opisane. Rozprawa jest przejrzysta, niemniej jednak w tekscie
znajduje si¢ duzo bleddéw literowych i edytorskich wynikajgcych glownie niewlasciwej
odmiany wyrazéw oraz braku odstgpu miedzy wyrazami. Ponizej przedstawig tylko
najwazniejsze.

Wystepujg btedy w zapisie rownan. We wzorze (18) opisujacym réwnanie Bragga brakuje
liczby 2, poprawny zapis to: n-A = 2 dnki'sind. We wzorze (26) opisujacym efektywna
gleboko$é wnikania w liczniku zamiast symbolu logarytmu naturalnego In jest litera 1.

W podpisie pod rysunkiem II.34 powinna by¢ stal 316L nie 310S.

W tekdcie znajduja sie odniesienia do niewlasciwych numeréw tabel np. 1.6 zamiast I1.9 (str.
50), I1.9 zamiast I1.10 (str. 64) oraz rysunkow, np. 11.21 zamiast [1.20 (str. 59), itp.

Brak rozdziatu 11.9.1.3, zaréwno w tekscie, jak i w spisie tresci, do ktdrego odnosi sig¢ Doktorant
w rozdziale I1.5.4.3 (str. 50).

Odnosnie terminologii naprezen Doktorant pomingt termin ,,naprezenia wiasne”, ktory jest
powszechnie stosowany i znacznie lepiej niz termin »haprezenia szczatkowe” definiuje
naprezenia istniejace w materiale bez jakichkolwiek oddziatywan zewnetrznych w chwili
pomiaru.

W rozprawie zauwazylam tez kilka niezrecznych sformutowan odnoszgcych sig¢ do
terminologii. W rozprawie Doktorant stosuje terminy np.: ,sie¢ krystalograficzna”, ,.stale
nierdzewiejace”, ,,strawienie stali”, ,,roztrawienie sig probki”, ,roztrawienie stali”, ,,naprezenia
wyznaczono rentgenowsko”, ,,obserwacje mikroskopowe skaningowe”, ,,powierzchnia (...)

pod pomiary naprezen”, ,,glebokosci pomiaréw rentgenowskich”, itp.

Spostrzezenia i uwagi krytyczne

Krytyczna ocena rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Krzewieckiego dotyczy
opisu i interpretacji uzyskanych wynikow oraz dodatkowych wyjasnien odnosnie zagadnien,
ktére nasunely mi si¢ po przeczytaniu pracy.

1. W tytule rozprawy wskazane byloby podanie rodzaju materiatu, ktérego profile naprezen
wiasnych wyznaczane sg w warstwach wierzchnich.

2. Do analizy profili naprezen wiasnych wybrano trzy stale austenityczne chromowo-niklowe
w stanie technologicznym posiadajgce zblizony skiad chemiczny i wiasciwosci
mechaniczne. Dlaczego nie przeprowadzono analizy naprezen wiasnych w probkach po
obrébce generujacej wysoki stan naprezen?

3. W pracy Doktorant napisal, iz ,,na skutek nadmiernego nagrzewania si¢ probki w wyniku
przeptywu pradu” na powierzchni trawionej stali tworzyla si¢ cienka warstewka. To
mogloby sugerowa¢ powstawanie faz tlenkowych na powierzchni stali, jednak tylko
w przypadku stali 3108 zidentyfikowano obecno$¢ tlenu w nalocie. Jak wyttumaczy¢ rozny

sktad chemiczny nalotow w poszczegblnych probkach? Zawartos¢ wszystkich
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pierwiastkdw w poszczegodlnych nalotach podana w tabeli II.10 powinna wynosi¢ 100
%wag., tymczasem znacznie odbiega od tej wartosci.

. Elektropolerowanie zmienia stan warstwy wierzchniej, np. jej chropowato$é, a czy wplywa
na stan naprezen wiasnych w badanym materiale? Proszg¢ o komentarz z uwzglednieniem
fizycznych warunkow elektropolerowania.

W tabeli I1.16 chropowato$¢ zmierzona Scratch Testerem powierzchni trawionej stali 310S
waha si¢ w zakresie od 260 nm do 640 nm, natomiast na rys. 1[.46b i ¢ zmierzona za
pomoca AFM od 4,6 nm i 10,2 nm. Czy istnieje korelacja migdzy tymi wynikami? Ponadto,
w tekscie na str. 149 podano, ze chropowato$é tej stali po trawieniu jest wyzsza niz przed
obrobkg, odwrotnie niz podano na rysunku [1.46b i c. Co w podpisie pod rys. 11.46b oznacza
sformulowanie ,,wytrawienie o gigbokosci 100 s”?

. Na stronie 96 Doktorant stwierdzil, ze ,,Uzycie promieniowania pochodzacego z anody
Mn, o znacznie krétszej dlugosci fali niz w przypadku anody Co powoduje, ze gltebokosé
pomiaru rtg jest okoto 1,5 x wigksza.” — Dhugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego
MnKa = 0,21018 nm jest wicksza od CoKa = 0,1789 nm. Glgbokos¢ wnikania promieni
rentgenowskich w dany materiat zalezy réwniez od liniowego wspotczynnika absorpcji
promieniowania w badanym materiale.

Wartosci naprezen wiasnych wyznaczonych na réznej aparaturze i w réznych osrodkach
badawczych znaczaco sie roznity. W jaki sposob wytlumaczyé te réznice? Swiadczg one

o cigglej potrzebie doskonalenia metodologii 1 techniki pomiarowej w tym zakresie.

Opinia konicowa

W opinii koncowej stwierdzam, ze recenzowana praca jest warto$ciowa pod wzgledem

naukowym wskazujgc, ze elektropolerowanie moze by¢ efektywnag metoda zdejmowania
warstw stali chromowo-niklowych do wyznaczania profili glebokosciowych naprezen.
Doktorant opanowal szereg metod badawczych i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
badan. Rozprawa doktorska , Wyznaczanie profili naprezen w warstwach wierzchnich

z uzyciem techniki rentgenowskiej i elektropolerowania" spelnia wymagania formalne

stawiane pracom doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z pézn. zm. 1 wnioskuje do Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa Politechniki Czegstochowskiej o dopuszczenie

mgr inz. Michata Krzywieckiego do publicznej obrony.
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