Prof. dr hab. inz. Andrzej Zielinski

Politechnika Gdanska

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa
Instytut Technologii Maszyn i Materiatow

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Zakrzewskiej pt.
»WPLYW OBCIAZENIA KAWITACYJNEGO NA PROCES NISZCZENIA
WYBRANYCH MATERIALOW”

1. Dane ogdlne

Rozprawa zostata opublikowana w lutym 2023 r. w Instytucie Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku i jest przedmiotem w przewodzie doktorskim mgr
inz. Domniki Zakrzewskiej, wykonywanym pod opieka naukowg dr hab. inz. Alicji Krelli, prof. IMPA
PAN, prowadzonym przez Rade Naukowa IMP PAN.

Rozprawa liczy 128 stron. Sktada si¢ z dwunastu rozdziatéw, wnioskéw i bibliografii.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Wprowadzenie stanowi pierwszy rozdzial rozprawy. Zgodnie z nim rozprawa to poszerzenie wiedzy
na temat erozji kawitacyjnej stali ferrytyczno-perlitycznych oraz stali austenitycznych, za$
prezentowana w dysertacji formuta matematyczna umozliwiajaca oszacowanie wielkosci ubytkéw masy
na podstawie wartosci chropowatosci okreslonych z zastosowaniem siatki pomiaréw chropowatosci
powierzchni wskazuje na istotnos$¢ analizy wlasnosci powierzchniowych stali.

W rozdziale drugim opisuje doktorantka zjawisko kawitacji przytaczajac jego charakterystyke,
wystepowanie, intensywnos¢ okreslang za pomoca liczby kawitacyjnej, formy kawitacji. Opis jest
zwiezly, ale wyczerpujacy.

Erozja kawitacyjna jest z kolei nastgpna, trzecia czescig rozprawy opartg na poszukiwaniach
literaturowych. Autorka rozprawy przytacza definicj¢ erozji kawitacyjnej, opisuje krzywa kawitacyjna,
jak tez zwraca uwage zaré6wno na niepozadane skutki erozji kawitacyjnej, jak i na pozyteczne
wykorzystanie kawitacji w przemysle.

Wplyw wlasnosci mechanicznych na erozj¢ kawitacyjng omawiany jest w rozdziale czwartym. W
pierwszej czgsci doktorantka prezentuje wyniki badan twardosci zaczerpnigte z literatury podkreslajac
istnienie korelacji migdzy twardoscig i znormalizowang odporno$cig kawitacyjna, jak tez $rednig
glebokoscia uszkodzen erozyjnych. Przedstawia doktorantka krétko techniki podwyzszania twardosci
przez obrobke cieplna, cieplno-chemiczng i nakladanie powtok. W kolejnym podrozdziale autorka
dokonuje analizy zaleznosci miedzy odpornoscia na erozje kawitacyjng i catkowitga energia
odksztatcenia. W kolejnej, trzeciej czgsci tego rozdziatu doktorantka skupia sie na zaleznosciach erozji
kawitacyjnej od trzech podstawowych wskaznikéw mechanicznych, tj. wytrzymatos$ci na rozciaganie,
granicy plastycznosci i wydluzenia procentowego po zerwaniu, stwierdzajagc wzrost odpornosci
kawitacyjnej ze wzrostem wilasciwosci wytrzymatoSciowych dla wielu materiatéw, jednakze brak
istotnej zmiany lub niekiedy spadek odpornosci wraz ze spadkiem plastyczno$ci wyrazonej przez
wydtuzenie wzgledne. W czesei ostatniej tego rozdzialu doktorantka skupila sie na wytrzymatosci
zmeczeniowej podkreslajac jej znaczenie dla formy zniszczenia, ale takze omawiajac ciekawg probe
modelowania tej zaleznosci przy zastosowaniu dwéch ztozonych parametrow, modutu wzmacniajacego
odksztalcenie i obcigzenia udarowego.



Kolejny rozdziat rozprawy stanowi omoéwienie zaleznosci chropowatosci powierzchni i odpornosci
kawitacyjnej. Autorka zwraca uwagg na istotne znaczenie chropowato$ci poczatkowej dla procesu
kawitacji, dobrg korelacj¢ migdzy chropowatoscig erodowanej powierzchni stali oraz glebokoscig i
rozmiarem obserwowanych krateréw, silng zalezno$¢ migdzy chropowatoscig po tescie erozyjnym i
masowa szybkoscig erozji. Trzy stadia wzrostu chropowato$ci w procesie erozji powierzchni, tj.
inkubacja, przyspieszenie i maksymalna predkosé, odpowiadajg ubytkom masy w czasie zgodnie z
normg ASTM G32.

Obszerny szosty rozdziat poswiecony zostat literaturze dotyczacej odpornosei na erozje kawitacyjna
stali austenitycznych. Autorka stwierdza, ze wysoka odporno$¢ tych stali wynika z przemiany austenitu
w martenzyt pod wplywem cyklicznie zmiennych obciazen. Jednakze to, w jakim stopniu zajdzie ta
przemiana fazowa, zalezy od intensywnosci kawitacji, temperatury, stanu naprezen i odksztatcen, jak
tez sktadu chemicznego stali. Trafnie doktorantka stwierdza, analizujac pokazng liczbe publikacji i
zmiennych procesowych, iz trudno jednoznacznie okresli¢ przyczyne wysokiej odpornosci stali
austenitycznych, ktora ksztattowana jest przez wiele czynnikow, jak gatunek stali, wyj$ciowe wiasnosci
mechaniczne, modyfikacja powierzchniowa stali, wreszcie warunki kawitacji.

Podobnie bogaty i potwierdzajacy analityczne umiejetnosci autorki jest rozdzial omawiajacy
odpornos¢ na erozje kawitacyjng stali dwufazowych. Pisze w nim doktorantka, iz stale ferrytyczno-
perlityczne cechuje niska odporno$¢ na kawitacje, zwlaszcza przy wzrastajacym udziale ferrytu,
natomiast znacznie lepsze zachowanie wykazuja stale dwufazowe austenityczno-ferrytyczne. Istnieje
przy tym dla tych ostatnich korelacja miedzy odpornosciag kawitacyjng i wiasciwosciami
wytrzymatosciowymi. Rozdzial prezentuje takze nieliczne metody poprawy odpornosci stali
dwufazowych na kawitacje, takie jak Srutowanie laserowe, czy naweglanie z hartowaniem.

Oceniam wysoko prezentacj¢ obecnego stanu wiedzy w obszarze problemu badawczego rozprawy.
Czes¢ literaturowa oparta zostata na 148 pozycjach literaturowych, przy czym ponad potowa z nich
zostata opublikowana w okresie ostatnich 15 lat. Podziat prezentacji stanu wiedzy uznaj¢ za trafny,
zawarte informacje za wazne dla problemu badawczego pracy, sposdb opisu za przejrzysty i wlasciwy
dla opracowan naukowych. Czes¢ literaturowa w petni uzasadnia proponowanie przez panig promotor i
podjecie przez doktorantke badan w obszarze stabo, w mojej ocenie, rozpoznanym z powodu licznych
zmiennych wplywajacych na proces erozji kawitacyjnej i zlozonych zalezno$ci miedzy nimi.

Teza, cele i zakres pracy zostaly zdefiniowane w kolejnym rozdziale. Celem pracy wedtug autorki
byta analiza wplywu intensywnosci obcigzen kawitacyjnych definiowanych za pomoca predkosci
przeptywu cieczy na odporno$¢ kawitacyjng wybranych stali. Miato to doprowadzi¢ do okreslenia
zalezno$ci miedzy tg predkoscig i odpornoscia na erozje kawitacyjng, a takze miedzy wiasnosciami
mechanicznymi i chropowatoscig, a mechanizmem erozji powierzchni (obserwacje mikroskopowe).
Doktorantka sformulowata trzy tezy: o wplywie intensywnosci obcigzen okreslonej przez predkosé
przeplywu cieczy na proces erozji kawitacyjnej stali; o wptywie wlasnosci mechanicznych na proces
erozji kawitacyjnej stali; wreszcie o wplywie intensywnosci obciazen kawitacyjnych i wihasnosci
mechanicznych stali na proces oraz obszar erozji warstwy wierzchniej. W tym samym rozdziale autorka
przedstawita takze zakres badan i elementy przyszlej dyskusji. Uznaje, ze cele, twierdzenia do
udowodnienia i zakres pracy zostaly sformulowanie w wystarczajacym stopniu adekwatnie do analizy
stanu wiedzy na temat problemu badawczego. Miatbym tu drobne jedynie uwagi, nie wymagajace
dyskusji: przedstawione tezy uznaje raczej za hipotezy, czyli twierdzenia wymagajace stwierdzenia ich
prawdziwosci lub falszywosci; celem pracy moze by¢ ocena, czy charakterystyka zaleznosci, badz
istotnosci wplywu, ale nie analiza, poniewaz jest to jedna z technik w metodologii badan naukowych;
tak sformutowane tezy maja do$¢ ogdlny charakter i pomijaja istotny element wykonanych badan, jakim
byta analiza zachowania si¢ r6znych stali, o rznej mikrostrukturze, ksztattowanej przez skfad i obrobke
cieplng; wreszcie widoczne jest czeSciowe powtdrzenie tezy drugiej (wplyw wiasnosci mechanicznych
na proces erozji) w tezie trzeciej (wptyw ...wlasnosci mechanicznych na proces ... erozji).
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W rozdziale poswieconym metodyce badan autorka omawia stanowisko pomiarowe i parametry
badawcze, przygotowanie probek do badan kawitacyjnych, technike badania ubytkow masy, pomiary
chropowatosci powierzchni, analiz¢ degradacji powierzchni, analize rozkladu twardosci w giab,
wreszcie charakteryzuje badane materiaty. Zgodnie z opisem stanowiskiem pomiarowym byt tunel
kawitacyjny. Badania wykonano przy czterech wartosciach ci$nienia na wlocie do komory kawitacyjnej,
ktorym odpowiadaly odpowiednie wartosci cisnienia na wylocie komory kawitacyjnej, natezenia
przeptywu, predkosci przeptywu i liczby kawitacyjne. Probki do badan polerowano, wazono, mierzono
ich chropowatos¢ i twardosé. W trakcie badan kawitacyjnych wazono probki po jedenastu okreslonych
czasach ekspozycji, od 10 do 600 min. Chropowato$¢ mierzono po 240, 480 i 600 min z wykorzystaniem
specjalnie opracowanej wczesniej siatki pomiarowej. Charakterystyke degradacji powierzchni uzyskano
z zastosowaniem mikroskopii elektronowej skaningowej. Pomiar twardosci dokonywany byt na
powierzchni oraz na przekrojach poprzecznych, od glebokosci 50 um do az 4050 pm. Jako materiatow
do badan uzyto austenitycznych stali nierdzewnych AISI 304 (1.4301) i AISI 321 (1.4541) oraz
ferrytyczno-perlitycznych stali niskoweglowych S235JR (1.0037) i S355J2 (1.0577), w stanie dostawy
oraz po przesycaniu (stale austenityczne) i wyzarzaniu normalizujgcym (stale ferrytyczno-perlityczne).
Obserwacje mikrostruktur, doglebnie omowione w tym rozdziale wraz z podaniem sktadéw
chemicznych i whasnosci mechanicznych wg norm europejskich i kart materiatowych, prowadzono
technikg mikroskopii optycznej na wytrawionych powierzchniach.

Wyniki badan zawarte sa w rozdziale 10. Pierwsza ich cze$¢ obejmuje badania ubytkow masy i
szybkosci erozji poszczegolnych stali. Dla obu stali ferrytyczno-perlitycznych obserwowano wzrost
ubytkéw masy wraz ze wzrostem predkosci przeptywu, brak czasu inkubacji, maksymalng szybkos¢
erozji po 10 min, do$¢ ztozong zalezno$¢ szybkosci erozji od natgzenia przeptywu, wyrazny wplyw
obrébki cieplnej na obserwowane zalezno$ci. Dla stali austenitycznych odnotowano znacznie nizsze
ubytki masy w poréwnaniu do stali dwufazowych, czas inkubacji jedynie dla duzych predkosci
przeptywu, spadek szybkosci erozji migdzy 10 i 30 minuta testu. Nastepny podrozdziat omawia wyniki
badan chropowatosci powierzchni pokazujac, ze obszar zwigkszonej chropowatosci odpowiada
obszarowi zwigkszonej erozji materiatu, zas maksymalna warto$¢ parametru Ra(max) najlepiej
odwzorowuje erozj¢ po 600 min badan kawitacyjnych. Obserwowano wzrost powierzchni obszaru
erozji wraz ze wzrostem predkosci przeptywu cieczy oraz czasem ekspozycji. W kolejnej czesci
rozdziatlu 10 prezentowane sg wyniki obserwacji mikroskopowych po degradacji ujawniajace
zniszczenie erozyjne w formie licznych mikropeknie¢ oraz wzerow i kraterow, a dla stali
austenitycznych takze zmeczeniowy charakter zniszczen. Dalej autorka omawia pomiary twardosci w
glab wskazujagce na spadek twardosci z odlegloscia od powierzchni, jednakze ksztatty krzywych
twardo$¢ — odlegtos$¢ od powierzchni i ich monotoniczno$¢ zalezaty od rodzaju stali, obrébki cieplnej i
natezenia przeptywu. Najwyzsze twardosci obserwowano dla stref wykazujgcych najwyzszg degradacje
powierzchni oraz chropowato$é. Podkresli¢ trzeba ogromng liczbe wynikow badan, ich staranne
opracowanie, bardzo dobre udokumentowanie i wreszcie wyczerpujace omowienie. Jak na rozpraweg
doktorskag, taka liczba wynikow jest imponujaca. Dodam jeszcze, ze w rozdziale tym zawarto az 56
rysunkdéw.

Kolejny 11 rozdziat po$wiecono dyskusji wynikow badan, jest to wiec zasadniczy fragment
rozprawy pozwalajacy na naukowe wyjasnienia dotyczace roli poszczegélnych determinant
procesowych, a wiec zmiennych niezaleznych i zaleznych, w przebiegu zjawiska erozji kawitacyjnej,
charakterystyke przebiegu proceséw erozji w zaleznosci od zmiennych wejsciowych, czyli
mikrostruktury stali i natezenia przeptywu, wreszcie na probe matematycznego opisu obserwowanych
zaleznosci. To kluczowa cze$¢ rozprawy, stad i wnikliwa jej ocena w recenzji.

W dyskusji autorka dokonuje syntezy swoich dokonan i naukowego wyjasnienia obserwowanych
efektow. Stwierdza, ze stuszna byla jej hipoteza, iz wzrost predkosci przeptywu powoduje wzrost ubytku
masy oraz szybkosci erozji badanych materiatéw niezaleznie od mikrostruktury, wlasnosci
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mechanicznych, czy rodzaju dalszych modyfikacji stali (obrobka cieplna). Twierdzi ona, ze dla danego
przedziatu predkosci przeptywu istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy wzrostem predkosci przeptywu i
szybkoscig erozji. Badania kawitacyjne wykazaly znacznie wyzszg odpornos¢ na erozje kawitacyjng
stali austenitycznych w poréwnaniu do stali ferrytyczno-perlitycznych, przy czym dla tych ostatnich
stali zauwazyta doktorantka wyzsze wartosci ubytkéw masy w stanie po obrobce cieplnej niz w stanie
dostawy. Wyzsza odpornos¢ stali austenitycznych zwigzana jest jej zdaniem z ich zdolno$cig do
umacniania si¢, na co wskazuja pomiary twardosci w gtab erodowanego materiatu, co jest poprawnym
rozumowaniem.

Badania zwigzku miedzy twardoscig powierzchni i powstalymi w wyniku kawitacji ubytkami masy
potwierdzajg istnienie takiej korelacji, cho¢ dla kazdej stali rozwazanej indywidualnie zalezno$¢ ta ma
inng posta¢. Autorka rozprawy zaklada, ze to wielkos¢ ziaren determinuje odpornos$¢ erozyjng w
przypadku stali austenitycznych.

Dla wszystkich materiatéw w stanie dostawy wskazuje doktorantka, ze szybkos¢ erozji maleje
wykladniczo wraz ze wzrostem plastycznosci okreslanej wartoscig wydluzenia wzglednego w probie
rozciggania, dla kazdej z predkosci przeplywu cieczy. Przechodzgc do wilasciwosci
wytrzymatos$ciowych, przy wzroscie granicy plastyczno$ci liniowo wzrasta szybkos$¢ erozji.

Doktorantka obserwowala zaleznosci migdzy stosunkiem Re/Rm i parametrem Ra chropowatosci
powierzchni.  Stale  austenityczne  wykazaly znacznie nizszy stosunek Re/Rm  do
parametru Ra(max) niz stale ferrytyczno-perlityczne, co koreluje nie tylko z wyzszg odpornoscia na
erozj¢ kawitacyjna, ale tez z parametrem chropowatosci powierzchni, znacznie wyzszym dla stali
dwufazowych. Ponadto w przypadku stali jednofazowych wyzszy stosunek Re/Rm wigze sie ze
spadkiem Ra(max), natomiast dla stali dwufazowych zalezy to od predkosci przeptywu. Warto dodaé,
ze pomiary chropowatosci powierzchni erodowanej w wyniku kawitacji wykonano przy pomocy
oryginalnej metody za pomocg siatki pomiarowej. Zaobserwowano wzrost obszaru erozji wraz ze
zwiekszajaca si¢ predkoscig przeplywu cieczy, ale analiza maksymalnych warto$ci chropowatosci
powierzchni (Ramax) wykazata ich przyrost do predkosci v=2,49 m/s, a nastepnie spadek. Doktorantka
wyjasnia t¢ obserwacje i pojawienie si¢ wartosci szczytowej wzrostem chropowatosci do pewnej
warto$ci progowej, a dalszy jej spadek wynika z naktadajgcych si¢ na siebie uszkodzen.

Doktorantka zaproponowata matematyczny opis logarytmicznej wzglednej zmiany twardo$ci w
funkcji Ramax dla wszystkich stali austenitycznych. Uzyskana zalezno$¢ wskazuje na to, ze im wyzsza
chropowato$é powierzchni, tym wyzsza wzgledna zmiana twardo$ci materialu. Ponadto wysoka
twardo$¢ moze powodowaé wyzsza odpornos¢ na erozje, ale zbyt wysoka twardo$é prowadzi do
kruchosci materiatu i jego wigkszej degradacji. Obserwuje sie, ze im wyzsza jest koncowa szybkos¢
erozji, tym nizsza twardos$¢ powierzchni erodowane;j.

Biorac pod uwage wyznaczone zaleznosci miedzy chropowato$cig powierzchni i pozostatymi
zmiennymi, wartosci Ra wykorzystano do opracowania fenomenologicznego wzoru umozliwiajacego
oszacowanie przyblizonych ubytkéw mas. Wykorzystujac opracowany wzér, obliczono ubytki masy na
podstawie pomiarow chropowato$ci powierzchni sporzgdzajgc modelowe krzywe erozyjne.
Dopasowanie oszacowanych wartosci uzyskanych z zaproponowanego wzoru dla stali austenitycznych
w poréwnaniu do stali ferrytyczno-perlitycznych wskazuje na mozliwo$¢ opracowania modelu, ktéry
nie bedzie zawezal si¢ do struktury, badz liczby faz w stali. Autorka rozprawy udowadnia, iz
proponowana przez nig formuta pozwala na do$¢ doktadne przewidywanie ubytkow masy i szybkosci
erozji, gdyz réznica migdzy wartosciami obliczanymi i rzeczywistymi wynosi ok. 30%. To dobry punkt
wyjscia do prac badawczych uwzgledniajacych wigksza liczbe zmiennych procesowych, jak i do
wzrostu wiarygodnosci modelu.

Omowienie tego rozdziatu jest w recenzji bardzo obszerne, a i tak jedynie skrotowo bylem w stanie
przedstawi¢ najbardziej zastugujace na uznanie wyniki analiz. Podsumowujgc uwazam, iz dyskusja
wynikéw przeprowadzona zostata bardzo wnikliwie i na wysokim poziomie naukowym, za$ znalezione
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istotne korelacje migdzy réznymi zmiennymi oraz zaproponowany wzoér fenomenologiczny stanowig
cenny i nowy wkfad doktorantki w rozwdj teorii erozji kawitacyjne;j.

Rozdziat 11 zostat poswigcony walidacji korelacji literaturowych. Biorgc pod uwage znaczng liczbe
korelacji, czy réwnan regresji, autorka stwierdza, iz tylko jeden model uwzgledniajacy czynnik
materiatowy uzyskal dopasowanie ponad 90% z wynikami jej badafi, a to jedynie dla stali ferrytyczno-
perlitycznych. Mimo to zgadzam sieg, ze weryfikacja modeli wykazata stuszno$¢ opracowane;j korelacji,
raczej wzoru fenomenologicznego, a obecna formuta stanowi podstawe do dalszych analiz.

Rozdzial 12 zawiera dziewigé wnioskdw, z ktérymi zgadzam sie catkowicie. Migdzy innymi,
doktorantka stwierdza, iz wykonane testy kawitacyjne oraz analizy wynikéw pozwolily na
potwierdzenie tez postawionych w pracy. Wzrost obcigzen kawitacyjnych definiowanych przez
predkos¢ przeptywu cieczy prowadzi do wzrostu intensywnosci niszczenia stali. Wraz ze wzrostem
predkosci przeptywu wzrasta powierzchnia obszaru erozji, cho¢ brak korelacji miedzy chropowatoscia
i szybkoscig przeplywu dla jej najwyzszych wartosci. Obserwuje si¢ wyrazne réznice w degradacji
powierzchni dla stali jedno- i dwufazowych, przy czym stal austenityczna silnie si¢ umacnia w trakcie
testu zwiekszajac odpornosé na erozje kawitacyjng w poréwnaniu do stali ferrytyczno-perlitycznych.
Wzrost plastyczno$ci powoduje spadek szybkosci erozji. Granica plastyczno$ci ma wptyw na odpornosé
erozyjna, przy czym dla stali austenitycznych szybko$¢ erozji maleje wraz ze wzrostem granicy
plastycznosci, natomiast w przypadku stali ferrytyczno-perlitycznych widoczna jest odwrotna korelacja.
Nizsza odpornos¢ stali dwufazowych thumaczona jest wykruszaniem sie ziaren perlitu w migkkiej
osnowie ferrytu. Zaproponowana formula matematyczna umozliwia wystarczajagco dokladne
oszacowanie ubytkdéw masy badanych stali na podstawie pomiaréw chropowatosci. Walidacja korelacji
literaturowych wykazata, ze dotychczasowe modele odznaczajg si¢ ograniczong stosowalnoscia.

Wysoko oceniam przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska uznajac, ze doktorantka prawidtowo
okreslita problem badawczy, wykonala doglebng analize obecnego stanu wiedzy, prawidtowo
sformutowata tezy pracy i utozyla plan badan, jak tez zaproponowata wlasciwe materiaty i aparaturg.
Uzyskata one bardzo obszerne wyniki i dokonata ich doglebnej i rzetelnej analizy, a takze w dyskusji i
we wnioskach zawarla wiele cennych spostrzezen.

Mimo bardzo dobrego postrzegania wykonanej pracy mam jednak kilka uwag merytorycznych,
ograniczonych jedynie do najwazniejszego rozdziatu:

1. Str. 88: ,Dla danego przedziatu predkosci przeplywu uzyskano zalezno$¢ liniowa.”. To
twierdzenie wydaje si¢ prawdziwe, patrzac na rysunek 11.1, jednakze jego prawdziwosé
wymagataby podania i tutaj takze wspotczynnika determinacji, jak to czyni doktorantka przy
nastepnych wykresach.

2. Str. 89: ,,Znacznie wyzsza odporno$¢é kawitacyjna stali austenitycznych wynika réwniez z
absorpcji energii pochodzacej z cyklicznych uderzen mikrostrug w powierzchnig probki [43],
[56].”. Prosze o wyjasnienie, w jakiej formie absorbowana jest energia w materiale zapobiegajac
w ten sposob kawitacji stali, czy w formie energii cieplnej?.

3. Str.90: ,,Mianowicie, dla wszystkich materiatow w stanie dostawy uzyskano, ze szybkos¢ erozji
maleje wykfadniczo wraz ze wzrostem wydtuzenia procentowego ... Przy wzrodcie granicy
plastycznosci liniowo wzrasta szybkos¢ erozji. ... nie tylko twardo$¢ moze znaczaco wptywad
na odporno$¢ materiatu na erozje kawitacyjna.”. Przyjmuje sig¢, ze na ogot istnieje korelacja
miedzy twardoscig, wytrzymatoscia na rozcigganie i granica plastycznosci. Tu jednak wzrost
twardo$ci zmniejsza szybkosci erozji, zas wzrost granicy plastycznosci ja podwyzsza. Proszg
o wytlumaczenie tej sprzecznosci.

4. Str. 90: ,,wysoka plastyczno$¢é materialu wymaga wiekszej energii do zainicjowania pgknigc,
ale odksztalcenia plastyczne warstwy wierzchniej zachodzg tatwiej niz pgkanie. Spadkowi
plastycznosci materiatu towarzyszy wzrost kruchosci materiatu, ktéry moze przyczyni¢ si¢ do
wzrostu szybkosci erozji. W przypadku materiatow kruchych peknigcia nastgpuja tatwiej niz
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ich odksztalcenie”. Widoczne sg tu sprzecznosci, prosze wiec o wyjasnienie, czy wieksza
energia jest zdaniem doktorantki potrzebna do inicjowania peknie¢ kruchych, czy odksztalcen
plastycznych? Czy w pierwszym zdaniu autorka ma na mysli plastyczno$é, czy granice
plastycznodci? Wydaje sig, ze to tylko przejezyczenie, ale prosze o odpowiednie
przeredagowanie tej czesci dyskusji, jezeli autorka zgadza sie z moja uwaga.

5. Str. 91: Zaobserwowano trend wzrostu ubytkéw masy wraz z rosngca wytrzymatoscig na
rozcigganie dla stali ferrytyczno-perlitycznych oraz spadku ubytkéw masy wraz ze wzrostem
wytrzymatosci stali austenitycznych. Wyjasnienie tego przeciwstawnego efektu  jest
niewatpliwie trudne, ale mam prosbe o pokuszenie si¢ przez doktorantke o wskazanie, jakie
cechy strukturalne majace wplyw na wytrzymato$¢ na rozcigganie i wytrzymalo$é
zmeczeniowa mogg by¢ za to odpowiedzialne.

6. Str. 91: Doktorantka pisze, ze istnieje ograniczona liczba pozycji literaturowych, w ktérych
rozpatruje si¢ wplyw wiasnosci plastycznych stali na jej odporno$é kawitacyjng. Dalej jednak
przytacza publikacje, w ktérej mowa o tym, ze erozja kawitacyjna jest wynikiem zniszczenia
odksztatceniowo-zmegczeniowego, na ktory znaczacy wptyw ma wartos$¢ granicy plastycznosci
oraz wytrzymatosci zmeczeniowej. Rozumiem, ze w pierwszym zdaniu autorka miata na mysli
nie wlasciwosci plastyczne, ale wytrzymatosciowe wyrazone granicg plastyczno$ci?

Ocena formalna pracy

Rozprawa cytuje 179 pozycji literaturowych, w tym okoto potowy stanowia publikacje wydane od
2010 do 2023 r. Zawiera duzg liczbe wykreséw i fotografii. Jest napisana tadnym jezykiem, z duzym
talentem, poprawna od strony technicznej, dobrze zredagowana i pigknie wydana. Bledy literowe sg
dos¢ rzadkie, bledy interpunkcyjne takze nieczgste. Stosowana terminologia jest catkowicie poprawna.

Whiosek koncowy

Oceniam nad wyraz pozytywnie przedstawiong mi do recenzji rozprawe doktorskg mgr inz.
Dominiki Zakrzewskiej jako stanowigca oryginalne rozwigzanie problemu naukowego erozji
kawitacyjnej stali w aspekcie badan zalezno$ci migdzy zmiennymi niezaleznymi i zaleznymi. W
szczegblnosci doceniam ogromng liczbe badan, znalezionych wiele trendéw i opracowanych réwnan
korelacji liniowej migdzy zmiennymi zewnetrznymi i wewnetrznymi, przy szczegdlnym nacisku na na
sktad fazowy stali i mikrostrukture stali, chropowato$¢ powierzchni, wlasciwosci wytrzymatosciowe i
plastyczne. Biorac pod uwage wszystkie te przestanki wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Dominiki
Zakrzewskiej do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Ponadto biorac pod uwage wysoki poziom naukowy pracy, ogromng liczbe uzyskanych danych,
sformutowanie wielu réwnan korelacyjnych, ale zwlaszcza zaproponowanie przez doktorantke
fenomenologicznej formuly matematycznej wigzacej chropowato$é powierzchni z szybkoscig erozji i
innymi zmiennymi, oryginalng w skali §wiatowej i zweryfikowang w oparciu o dane z literatury
$wiatowej, wnioskuje¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Zakrzewskie;j.

& @/ Gdarsk, 24.04.2023 r.



