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Pana prof. dra hab. inz. Tomasza Chmielewskiego,
i promotora pomocniczego
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opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskiej z dnia 01.06.2022 roku

Autorka w niniejszym opracowaniu podejmuje si¢ opracowania warunkow
wysokoobrotowego  zgrzewania tarciowego ultradrobnoziarnitej nierdzewnej  stali
austenitycznej 316L umozliwiajacych ograniczenie zasiggu zdegradowania mikrostruktury
faczonego materiatu 1 zapewnienia wilasnosci mechanicznych pofaczenia zblizonych do
wtlasnosci stali 316L po wyciskaniu hydrostatycznym. Analizujac tre$¢ i zakres pracy nalezy
stwierdzi¢, ze wpisuje si¢ ona w pelni w dyscypling naukowa: Budowa i Eksploatacja
Maszyn (obecnie Inzynieria Mechaniczna), cho¢ rowniez mozna si¢ tutaj doszukiwac bardzo

wielu aspektow z obszaru Inzynierii Materiatlowe;.

Od kilku lat obserwuje sie¢ dynamiczny rozwéj badan nad opracowaniem nowych
materiatdéw inzynierskich cechujacych si¢ wyjatkowymi wlasciwosciami uzytkowymi, ktore
sa uzyskiwane w wyniku zapewnienia im ultradrobnego ziarna lub nanostruktury.
Nanomaterialy to jedno lub wielofazowe polikrysztaty charakteryzujace si¢ mikrostrukturalng
wielko$cia ziarna na poziomie od 1x10™° m do 250x10° m. Przy gornej granicy tego zakresu,
czgsciej uzywany jest termin ,,bardzo drobnej wielkoSci ziarna — ultradrobne ziarno”
(wielkosci ziarna 250 — 1000nm). Materiaty te strukturalnie charakteryzuja si¢ duzym
udzialem obje¢tosciowym na granicach ziaren co znacznie zmienia ich wtasnosci fizyczne,

chemiczne i mechaniczne w poréwnaniu do konwencjonalnych materiatow gruboziarnistych,



ktérych wielko$¢ ziarna miesci si¢ zwykle w zakresie 10 - 300um. Dynamiczny rozwdj
materiatdw nanostrukturalnych i ultradrobnoiziarnistych rokuje wzrost ich zastosowania w
technologiach przemystowych, tylko wtedy jezeli zostang opracowane metody taczenia tego
typu materiatow, w taki sposob, aby w obszarze taczenia na nastgpowata utrata wiasnosci
zwigzanych z ich strukturg. Klasyczne metody spawania, w tego typu materiatach moga
prowadzi¢ do procesu rekrystalizacji oraz rozrostu ziarna w wyniku czego dochodzi do
degradacji rozdrobnionej mikrostruktury 1 utraty wysokich wlasno$ci mechanicznych.
Alternatywa dla klasycznych procesow spawania mogg by¢ technologie aczenia w stanie
statym, w ktorym potaczenie powstaje z pomini¢ciem fazy cieklej (np. procesy zgrzewania
tarciowego). Analizujac  strukture 1 wlasno$ci materiatdbw nanokrystalicznych i
ultradrobnoziarnistych nalezy stwierdzi¢, ze czynnikiem determinujacym uzyskanie
odpowiedniego potaczenia metodami spawalniczymi jest czynnik technologiczny.

Dlatego majac na uwadze doniesienia literaturowe oraz obecny stan wiedzy na ten
temat bardzo celowym wydaje si¢ podjecie przez Doktorantke badan dotyczacych
opracowania warunkéw technologicznych Igczenia ultradrobnoziarnitej nierdzewnej stali
austenitycznej 316L po wyciskaniu hydrostatycznym z wykorzystaniem metody zgrzewania
tarciowego wysokoobrotowego. Temat ten jest aktualny zaréwno pod wzgledem rodzaju
badanego materiatu (Sposobu jego wytworzenia), jak réwniez pod wzgledem zastosowanej
technologii taczenia, a osiggniete rezultaty badawcze pozwolg na zwigkszenie zakresu
aplikacyjnego stali 316L po wyciskaniu hydrostatycznym.

Autorka rozprawy nie formutuje tezy pracy (w S$wietle przepisow nie ma takiego
obowigzku), ale na podstawie analizy literaturowej i doswiadczen wiasnych definiuje cel
pracy, jakim jest: ,,Opracowanie warunkéw wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego
umozliwiajacego ograniczenie zasi¢gu zdegradowania mikrostruktury materialtu UFG
oraz uzyskanie zlaczy o wlasnosciach mechanicznych zblizonych do wlasnosci stali 316L
po wyciskaniu hydrostatycznym”.

Aby zrealizowa¢ cele badawcze Doktorantka:

» dokonata oceny materiatu zgrzewanego (stal 316L) po wyciskaniu hydrostatycznym
(HE),

» przeprowadzila proby wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego, co pozwolito na
opracowanie okna parametréw zgrzewania zapewniajacego odpowiednie wlasnosci i
strukture ztacza,

» przeprowadzila badania metalograficzne za pomoca mikroskopii $wietlnej, co
pozwolito na oceng jakosci oraz ksztattu obszaru zgrzewania,

» przeprowadzila badania rozktadu twardosci w charakterystycznych obszarach ztaczy

zgrzewanych,



» przeprowadzila badania wytrzymatosci zlaczy zgrzewanych w warunkach statycznego
1 udarowego rozciagania,

» przeprowadzita badania metalograficzne zlaczy zgrzewanych z wykorzystaniem
mikroskopii elektronowej metodg SEM, EBSD, TEM.
Uwazam, ze Doktorantka prawidlowo zaplanowata i wykorzystala odpowiednie

metody badawcze, ktore umozliwily jej osiagniecie zdefiniowanego celu pracy.

Opiniowana praca doktorska Pani mgr inz. Beaty Skowronskiej pt. ,,Zgrzewanie
tarciowe ultradrobnoziarnistej stali 316L" o klasycznym uktadzie obejmuje w pierwszej
czesci przeglad piSmiennictwa, w drugiej badania wlasne. Praca jest ztozona ze 160 stron, 8
rozdziatow zawierajacych 110 rysunkéw i 11 tablic. Dodatkowo Autorka zamiescita dwa
zalaczniki zawierajace zestawienie map IPF (orientacja krystalograficzna) i 1Q (jako$¢ obrazu)
oraz zestawienie obrazoéw rozktadu parametrow GOS (rozrzut orientacji ziarna) i KAM ($rednia
dezorientacja). Przeglad literatury oparty jest na 199 pozycjach literaturowych obcoje¢zycznych i
krajowych, w 6 z nich Doktorantka jest wspotautorem (6 publikacji jest indeksowanych w
Bazie WoS, a 3 z nich posiadaja IF). Przeglad pismiennictwa obejmuje zarowno artykuly z
czasopism naukowych, materiaty konferencyjne jak i opracowania ksigzkowe z krajowego i
Swiatowego obiegu literatury. Cytowane Zrdodla literaturowe byty w wigkszo$ci opublikowane
w ostatnich latach, sg réznorodne i pozwolity na prawidlowa analize¢ badanego zagadnienia.

Klasyczny uktad pracy nie budzi zastrzezen. We wstegpie Autorka, zwrdcita uwage na
sposoby umocnienia materiatow metalowych ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na wielko$¢
ziarna 1 procesy jakie zachodza w materiatach drobnoziarnistych w wyniku aktywacji
cieplnej. Rozdzial 1I poswiecony jest charakterystyce materialdw ultradrobnoziarnistych
(UFG) 1 procesom ich wytwarzania (proces duzego odksztatcenia plastycznego — SPD,
skrecanie pod wysokim cisnieniem — HTTP, wyciskanie hydrostatyczne — HE). W rozdziale
tym opisano réwniez mikrostrukture materiatow UFG, ich wlasnos$ci oraz zastosowanie. W
Rozdziale III, Doktorantka opisata spajalnos¢ materiatow UFG, ze szczegdlnym
uwzglednieniem takich zjawisk jak zdrowienie, rekrystalizacja, stabilno$¢ cieplna. Rozdziat
IV zawiera charakterystyk¢ zgrzewania tarciowego. Cato$§¢ analizy literaturowej
podsumowuje Rozdziat V, w ktorym Doktorantka nakres§la zakres badan praktycznych i
ukierunkowuje czytelnika na cel badawczy. Cze$¢ literaturowg oceniam bardzo wysoko,
zawiera ona istotne informacje pozwalajace zaplanowa¢ eksperyment badawczy, uzasadnia
zalozone cele badawcze, jest napisana poprawnie pod wzgledem jezykowym i nie zawiera
btedow merytorycznych. Doktorantka w tej cze$¢ rozprawy nie ustrzegla si¢ pewnych bledow

czy niescistosci, mozna do nich zaliczy¢:



» w czescei rysunkow brakuje opisu osi i/lub jednostek i/lub zaczynajg si¢ od matej litery:
np.: rys. 1, rys. 29, rys. 30, rys. 31, rys. 46,

» rozprawa jest napisana w jezyku polskim, natomiast czg$¢ rysunkdéw zawiera opisy W
jezyku angielskim (np.: rys. 12),

» co Autorka rozumie pod pojeciem: ,,Spajalnosc”,

» co Autorka rozumie pod poje¢ciem ,,waski gradient temperatury”?, str. 14,

» na str. 24 Autorka opisuje wilasnosci elektrod do zgrzewania oporowego, czy wiadomo
jaki jest koszt wytworzenia takich elektrod w stosunku do elektrod tradycyjnych?,

» uwazam, ze Podrozdziat 3.2.1. Stabilno$¢ cieplna stali austenitycznej UFG 316L,
powinien by¢ przeniesiony do cz¢éci badawczej pracy,

» nastr. 51, Autorka uzywa pojecia ,,stale konstrukcyjne weglowe”, obecnie uzywa sie
pojecia; ,,stale konstrukcyjne niestopowe”,

» ponadto w pracy mozna dopatrzy¢ si¢ drobnych btedéow jezykowych dotyczacych
niewlasciwej odmiany wyrazow, niewlasciwej interpunkcji, braku facznikéw wyrazow -

btedow tych szczegdtowo nie wymieniam.

W rozdziale 6 zatytulowanym: Cel pracy i plan badan, Doktorantka na podstawie
wnioskoOw wyciagnietych z analizy dostgpnej literatury i1 na podstawie eksperymentow
wilasnych przedstawita program badan, ktéry mial pozwoli¢ na osiggniecie zatozen
eksperymentu badawczego, oprocz tego przedstawione zostaly wyniki dotyczace materialu
badawczego: stali 316L po wyciskaniu hydrostatycznym. Doktorantka przedstawila tutaj
charakterystyke stali 3161, whasnosci mechaniczne po procesie wyciskania hydrostatycznego
oraz wyniki badan metalograficznych, a takze stanowisko badawcze oraz dobor parametrow do
zgrzewania tarciowego wysokoobrotowego. Uwazam, ze te elementy powinny zostac
przedstawione w osobnym rozdziale. Odnoszac si¢ do informacji zawartych w tym rozdziale
pojawia si¢ pytanie, czy Doktorantka badata sktad chemiczny stali 316L, jezeli tak to jaka
metoda?. Kluczowe dla tego zakresu pracy jest ustalenie przez Doktorantke faktu, ze
decydujagcym parametrem wyplywjacym na przebieg procesu zgrzewania jest predkos¢
obrotowa, ktore zapewnia nie tylko poprawno$¢ polaczenia ale rdéwniez odpowiednig
mikrostrukture. Uwazam, ze program badan zostal dobrany poprawnie i pozwolit na
weryfikacj¢ zalozen przedstawionej pracy.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan potaczen zgrzewanych w oparciu 0
podstawowe i zaawansowane techniki badawcze. Ten zakres pracy uwazam, za bardzo cenny
pod wzgledem poznawczym i aplikacyjnym. Doktorantka przedstawila tutaj mechanizm
tworzenia zlacza zgrzewanego, jego charakterystyczne obszary oraz dokonata bardzo trafnej

oceny mikrostruktury w oparciu o skaningowa mikroskopie elektronowa (SEM), badania



dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD) oraz za pomoca transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM). Ocena wilasno$ci mechanicznych potgczen zgrzewanych
zostala dokonana na podstawie pomiaréw twardosci, proby wytrzymatosci w warunkach
statycznego rozciggania oraz proby wytrzymato$ci na rozcigganie w warunkach obcigzenia
udarowego. Dodatkowo wyniki badan wiasno$ci mechanicznych zostaty przedstawione z
wykorzystaniem odpowiedniej statystyki matematycznej. Jakos$¢ tej czesci badan, zwlaszcza
wyniki badan metalograficznych oceniam bardzo wysoko i nie mam do nich zadnych uwag.
Jedynie pojawia si¢ pytaniec o mozliwo$¢ przeprowadzenia proby zginania i ewentualne jej
rezultaty.

Syntetyczna analiza 1 dyskusja wynikéw przedstawiona w rozdziale 8 nie budzi
zastrzezen. Wszystkie wyniki badan zostaty poprawnie opisane i zilustrowane w postaci
rysunkow 1 tablic a zakres przeprowadzonych badan w pelni wyczerpuje zagadnienie badawcze.
Autorka przedstawila w tej czeSci rozprawy swoje osiggnigcia naukowe, utylitarne oraz
nakreslita dalsze kierunki badan. Szczegoélnie zwraca tutaj uwage na ograniczenie degradacji
mikrostruktury poprzez zmian¢ warunkOw zgrzewania stosujac zgrzewanie zanurzeniowe w
otoczeniu ciektego medium powodujacego szybsze odprowadzanie ciepta ze obszaru
zgrzewanego czy wstepne obnizenie temperatury materiatu zgrzewanego.

Catos¢ pracy podsumowuje 10 wnioskéw, ktore wynikaja bezposrednio z
przeprowadzonych badan 1 majg charakter naukowy, poznawczy 1 aplikacyjny oraz wskazujg
kierunki dalszych badan, ktore pozwolg na zwigkszenie mozliwosci zastosowania materialow

ultradrobnoziarnistych w przemysle.

Na szczeg6lng uwage zastuguja w recenzowanej pracy dwa aspekty swiadczace o
oryginalno$ci naukowej pracy i wysokim warsztacie badawczym Doktorantki. W pierwszej
kolejnosci nalezy podkresli¢ aspekt technologiczny, ktory dzigki bardzo dobrej analizie
literatury i badan wstgpnych, pozwolit na opracowanie okna optymalnych parametrow
zgrzewania, ze szczegOlnym uwzglednieniem predkosci zgrzewania, zapewniajacych
odpowiednig jako$¢ 1 strukture¢ polaczenia. Drugi aspekt, to wyjasnienie zjawiska tworzenia
zlacza w przypadku materiatow ultradrobnoziarnistych, okreslenie ich morfologii 1 bardzo
precyzyjny opis mikrostrukturalny w oparciu o zaawansowane metody badan mikroskopii

elektronowe;j.

Zawarte W mojej recenzji spostrzezenia, uwagi, czy sugestie dotyczace niniejszej
rozprawy, odnosza si¢ glownie do aspektéw jezykowych oraz technologicznych i mam
nadzieje, bedg pomocne w dalszych badaniach prowadzonych przez Doktorantke. Chciatbym

podkresli¢, ze podane uwagi w zaden sposob nie wplywajg na obnizenie bardzo wysokiej



oceny opiniowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Beaty Skowronskiej. Praca cechuje sie
wysokim poziomem merytorycznym, bardzo dobrym poziomem jezykowym i edytorskim, a
uzyskane wyniki badan wiasnych sg oryginalne, warto§ciowe poznawczo i maja bardzo duze

znaczenie aplikacyjne.

Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska Pani mgr inz. Beaty
Skowronskiej pod tytulem ,,Zgrzewanie tarciowe ultradrobnoziarnistej stali 316L”
spelnia wymogi stawiane pracom na stopien doktora nauk Inzynieryjno-technicznych,
w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz. U. nr 65, poz. 595
(z p6zniejszymi zmianami) oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668). Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie
Pani mgr inz. Beaty Skowronskiej do publicznej obrony jak réwniez procedowanie
kolejnych etapow w zakresie ubiegania si¢ przez Doktorantke o stopien naukowy doktora

w dziedzinie nauk Inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie: InZynieria Mechaniczna.

Doceniajac jednoczesnie bardzo wysoki poziom zaprezentowanej rozprawy, szeroki
zakres prac oraz wykorzystanie nowoczesnych metod badawczych, a takze aktualno$¢
podjetej tematyki 1 uzyskane perspektywiczne wyniki mogace mie¢ zastosowanie w
przemysle, a takze dorobek naukowy Doktorantki potwierdzajacy jakos¢ warsztatu
badawczego (sumaryczny IF = 8,86) wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Warszawskiej o wyréznienie rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Beaty Skowronskiej.
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