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1. Uwagi wstepne

Podstawg opracowania recenzji stanowi pismo z-cy Dyrektora ds. naukowych Instytutu Maszyn
Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk, dr. hab. Marcina Lackowskiego, prof. IMP PAN, z dnia 5 maja
2022 r. wynikajagce z uchwaly Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk oraz dotgczony wydruk rozprawy doktorskie;.

Tytut rozprawy doktorskiej: Wptyw intensywnosci obcigzen erozyjnych wywotanych czastkami
statymi w Srodowisku wodnym na proces niszczenia wybranych stali konstrukcyjnych.

Autor rozprawy doktorskiej: mgr inz. Marta Buszko.

Promotor: dr hab. inz. Alicja Krella, prof. IMP PAN.

2. Tematyka rozprawy

Podjgta tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna w aspekcie naukowym oraz przemystowym. Proces
erozji charakteryzuje sig duzg ztozonoscig podczas cyklicznego uderzenia czastek statych o erodowang
powierzchnig znajdujacy sie w ciektym medium. Wiedza na temat intensywnosci i charakteru procesu
erozji jest niezbgdna do wtasciwego projektowania, wytwarzania i funkcjonowania komponentéw
mechanicznych pracujgcych w okreslonych warunkach i érodowisku. Czynniki badane w pracy, tj.
predkos¢ i kat uderzenia, mikrostruktura i wtasciwosci mechaniczne badanych materiatéw oraz
parametry struktury geometrycznej powierzchni sg kluczowe w badaniach erozyjnych. Prawidfowy
dobor materiatu i warunkéw pracy elementéw narazonych na erozje, pozwalajg na wydtuzenie czasu
pracy zaawansowanych technologicznie urzadzen funkcjonujgcych w $rodowisku wodnym, a zwtaszcza
na uniknigcie awarii przed okresem planowanego remontu. Przeprowadzone przez Doktorantke
analizy i badania bezposrednio moga pomdc w spetnieniu tych wymagar poprzez prognozowanie
szybkosci erozji dla materiatu konstrukcyjnego o okre$lonej strukturze i wtagciwoéciach
mechanicznych.

Doktorantka uwzglednita w swojej pracy doswiadczenia innych badaczy z obszaru erozji czastkami
Sciernymi w $rodowisku wodnym. Bardzo doktadny przeglad literatury i ograniczone dane literaturowe
odnosnie badan erozyjnych przeprowadzonych na wybranych stalach ferrytyczno-perlitycznych oraz
stali ferrytycznej sktonity jg do realizacji badari w tym zakresie, co byto catkowicie uzasadnione.

Opracowana przez Doktorantke metodyka i uzyskane wyniki eksperymentalne pozwalajg prognozowa¢
szybkos¢ erozji badanych materiatéw dla okreslonych warunkéw pracy i czynnikéw wejéciowych. Moga
postuzyc jako wytyczne dla badania erozji innych gatunkdw stali i stopow.

3. Charakterystyka rozprawy

Praca liczy 160 stron i skfada sie z wykazu oznaczer, siedmiu rozdziatéw oraz wykazu literatury. Po
syntetycznym wstepie do tematyki pracy, Autorka przedstawita w rozdziale 2. przeglad literatury z
zakresu erozji czastkami statymi w srodowisku wodnym (49 stron). W rozdziale trzecim Doktorantka
przedstawita tezy, cel i zakres pracy. Rozdziat 4. opisuje metodyke badar eksperymentalnych. Kolejny
rozdziat 5. przedstawia uzyskane wyniki badar eksperymentalnych. Naukowa dyskusja wynikéw badan
przedstawiona zostata w rozdziale 6. Wnioski koricowe dotyczace problemu badan erozyjnych zawiera
rozdziat 7. Wykaz literatury liczy 270 pozycji.

Istotne informacje w aspekcie realizowanego tematu zawarte zostaty szczegétowo w nastepujacych
rozdziatach:

1. Wstep - z prawidtowym przedstawieniem problematyki badar i zasadnosci tematu. | ? :
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2.Erozja czastkami stalymi w Srodowisku wodnym - scharakteryzowana w odniesieniu do
stosowanych stanowisk badawczych, analizy czynnikdw wplywajacych na zuzycie erozyjne,
mechanizmdw i modeli zuzycia erozyjnego oraz metod zwigkszania odpornosci na zuzycie erozyjne.
Szczegétowy przeglad literatury pozwolit na wyciggniecie wiasciwych wnioskéw bgdacych podstawg
do zaplanowania badan.

3. Tezy, cele i zakres pracy - wynikajgce bezposrednio z dogtebnego przegladu literatury.

4. Metodyka badan - przedstawiona ze szczegétowym opisem zrealizowanych badan, tj. stanowiska
badawczego, parametréw badan, czynnikow statych i zmiennych, materiatéw poddanych badaniom
erozji, réznorodnych systeméw pomiarowych dobranych wtasciwie do analizy i pomiaru wybranych
wielkosci i mikrostruktury.

5. Wyniki badari - gdzie przedstawiono szczegétowo wyniki badar erozji dla wybranych stali:
ferrytycznej i dwéch gatunkéw stali ferrytyczno-perlitycznej, oraz stali austenitycznej, w stanach
dostawy i po obrébce cieplnej. Dla wszystkich stanéw badanych materiatéw Doktorantka wyznaczyta
krzywe erozyjne oraz krzywe szybkosci erozji. Przeprowadzita pomiary mikrotwardosci, parametrow
chropowatosci Ra i Rz oraz obserwacji mikroskopowych na skaningowym mikroskopie elektronowym.

6. Dyskusja wynikéw badan - gdzie Doktorantka przedstawita wptyw poszczegdinych czynnikow na
szybko$¢ erozji, twardos¢ koricowa stali, gtebokos¢ umocnienia i parametry chropowatosci Ra i Rz.
Istotnym elementem tej czesci pracy jest krytyczna dyskusja wynikéw badan w odniesieniu do wynikow
przedstawionych przez innych autoréw. Doktorantka przeprowadzita réwniez walidacjg wybranych
modeli erozyjnych, dla badanych stali przy réznych obcigzeniach erozyjnych, odpowiednio wyjasniajac
réznice pomiedzy wartosciami przewidywanymi, a eksperymentalnymi.

7. Whnioski — z przedstawieniem szczeg6towych wnioskdw dotyczacych zrealizowanych badan
erozyjnych na wybranych materiatach konstrukcyjnych w $rodowisku wodnym z czastkami statymi
oddzialywujgcymi z rdzng intensywnoscig obcigzen erozyjnych.

Bibliografia — 270 pozycji literaturowych Scisle zwigzanych z realizowanym tematem.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorantka postawita na podstawie analizy literatury i wtasnych wynikéw badan trzy tezy pracy
zwiagzane z wplfywem intensywnosci obcigzen erozyjnych i wiasciwosci mechanicznych na proces
niszczenia czastkami statymi w srodowisku wodnym, w tym na zmiany parametréw chropowatosci
powierzchni.' Uzyskane wyniki badan niewatpliwie potwierdzity, ze predko$¢ i kat uderzenia,
mikrostruktura i wlaéciwoéci mechaniczne badanych materiatéw wptywaja na intensywno$¢ niszczenia
erozyjnego oraz na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni warstwy wierzchniej.

Dokiadne okreélenie intensywnosci niszczenia erozyjnego oraz zmiany parametréw chropowatosci
mozliwe byto w wyniku przeprowadzenia szerokiego zakresu badan erozji dla stali ferrytycznej
(1.4742), dwéch gatunkéw stali ferrytyczno-perlitycznej (1.0037 i 1.0577) oraz stali austenitycznej
(1.4301) w stanach dostawy i po obrobce cieplnej. Dla wszystkich stanéw badanych materiatow
Doktorantka wyznaczyta krzywe erozyjne oraz krzywe szybkosci erozji. Przeprowadzita pomiary
mikrotwardosci, parametréw chropowatosci Ra i Rz oraz obserwacji mikroskopowych na skaningowym
mikroskopie elektronowym. Szeroki zakres badan pozwolit na okreélenie wplywu poszczegéinych
czynnikdéw na szybkoéé erozji, twardos$¢ koricowa stali i gtebokos¢ umocnienia. Pozwolit réwniez na
okreélenie zmiany parametréw chropowatosci Ra i Rz w funkcji szybkosci erozji, wraz z wptywem
poszczegdlnych czynnikéw na chropowatos$¢ koficowa.

Autorka rozprawy przeprowadzita wnikliwg analize literatury kierunkowej z krytyczna dyskusja
wynikéw badan w odniesieniu do dostepnych danych literaturowych. Przeprowadzita réwniez
walidacje wybranych modeli erozyjnych Finniego i Hashisha dla badanych stali w stanie dostawy przy
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réznych katach uderzenia, odpowiednio wyjasniajac réznice pomiedzy warto$ciami przewidywanymi,
a eksperymentalnymi. Podata réwniez zakres stosowalnosci modeli erozyjnych.

Doktorantka przyjeta prawidtowa metodyke badan z wtasciwym doborem stanowiska badawczego i
aparatury pomiarowej wykorzystanej w badaniach eksperymentalnych. Analiza wynikéw
eksperymentalnych i modelowych pozwolita na wysuniecie prawidtowych wnioskéw koricowych.

Uwagi do pracy

4.1. Przyjeta teza (str. 57) o wptywie intensywnosci obcigzen i wtasciwosci mechanicznych na
proces erozji warstwy wierzchniej odnosi sie tylko do zmiany parametréw chropowatosci.
Parametry chropowatosci zwigzane s z powierzchnig materiatu, a warstwa wierzchnia
obejmuje réwniez obszar podpowierzchniowy, w ktérym nastepowata m.in. zmiana
mikrotwardosci. Dlaczego ta wtasciwos¢ mechaniczna nie zostata uwzgledniona w przyjetej
tezie?

4.2. W pracy badano wptyw poszczegdlnych czynnikdw na zmiany chropowatosci. Co wptynetfo
na wybdr parametréw chropowatosci Ra i Rz? Czy Autorka pracy rozwazata uwzglednienie
w analizach réwniez innych parametrédw chropowatosci, ktére moglyby lepiej
charakteryzowa¢ powierzchnie po testach erozyjnych? Powierzchnie te charakteryzowaty
sie duzymi uszkodzeniami miejscowymi, z wytuszczeniami i kraterami. Wg jakiej normy
wyznaczane byty parametry Ra i Rz?

4.3. Doktorantka stwierdza na str. 59, ze termin predko$¢ uderzenia zostat zastgpiony
predkoscig obrotowa ze wzgledu na zastosowane stanowisko badawcze. Takie zatozenie nie
uwzglednia pofozenia probki w okreslonej odlegtosci od osi watu napedowego w zbiorniku
zawiesinowym. Odlegtos¢ od osi watu wptywa na predkos¢ liniowa przy statej predkosci
katowej, a wiec i na predkos¢ uderzenia czastki statej. Dlaczego jako predkoé¢ uderzenia nie
zostata przyjeta predkos¢ liniowa obliczona dla promienia R = 85 mm, odpowiadajgcego
potfozeniu prébki w zbiorniku zawiesinowym?

4.4. W badaniach zastosowano jako erodenty czastki staliwne o ksztatcie kulistym,
charakteryzujgce sie duzg trwatoscig — brak odksztatcenia i pekania. Czy zawiesina byfa
wymieniana w trakcie badarn? Czy uzyskane wyniki badar mogga by¢ wskazéwka do poprawy
odpornosci erozyjnej réwniez dla erodentdw o nieregularnym ksztatcie, wystepujacych
czesto w naturalnym srodowisku pracy urzadzen?

4.5. Autorka stwierdza na stornie 88, ze ,, ... niezaleznie od kata uderzenia i predkosci obrotowej
na catym odcinku pomiarowym wartosci mikrotwardosci byty poréwnywalne”. Jakie
metody statystyczne mozna by zastosowad w celu oceny istotnosci rdznic pomiedzy
uzyskanymi warto$ciami srednimi?

4.6. Jeden z wnioskdw koricowych wskazuje na potrzebe opracowania nowego modelu
erozyjnego. Co nalezatoby zrobi¢ aby taki model wyznaczy¢? Czy badania musiatyby by¢
przeprowadzone ponownie, czy wystarczy przeprowadzenie badan uzupetniajacych?

5. Uwagi edytorskie

Praca napisana zostata bardzo starannie pod katem edytorskim i jezykowym. Rysunki i wykresy
s bardzo czytelne i przedstawiajg wszystkie niezbedne opisy i informacje. Wystepuja bardzo
nieliczne btedy edytorskie, np.:

29; : jest ,,pisaku” powinno by¢ ,piasku”;

40 :rys. 2.27 ¢, jest ,kurchym” powinno by¢ , kruchym”;

58 : rys. 4.1, brak osi watu napedowego;

84! : jest ,erodowanej” powinno byé¢ ,erodowanej powierzchni”.
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6. Uwagi koncowe

Praca napisana zostata w sposob zrozumiaty z uwypukleniem istotnych tresci. Podane uwagi maja
charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktorantki do dalszych badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych. Mam nadzieje, ze bedg pomocne przy przygotowywaniu artykutow do
renomowanych czasopism naukowych. Uwagi te nie pomniejszaja wysokiej wartosci merytorycznej
opiniowanej pracy.

7. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa praca naukowa. Doktorantka wykazata
sie umiejetnoscig formutowania problemdéw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu wiasciwych
metod naukowych. Umiejetnie wykorzystata rowniez stan istniejgcej wiedzy z zakresu procesu erozji
czastkami statymi w $rodowisku wodnym. Praca stanowi oryginalny wkiad do badan wptywu
intensywnosci obcigzeri erozyjnych wywotanych czastkami statymi na intensywno$¢ niszczenia stali
ferrytycznej (1.4742), stali ferrytyczno-perlitycznej (1.0037 i 1.0577) oraz stali austenitycznej (1.4301)
w stanach dostawy i po obrébce cieplnej. Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie krzywych
erozyjnych oraz krzywych szybkosci erozji. W ogélnej ocenie stwierdzam, ze Pani mgr inz. Marta Buszko
w petni zrealizowata zadanie badawcze bedgce przedmiotem rozprawy, ktérej tematyka jest zbiezna z
badaniami prowadzonymi na $wiecie oraz z aktualnymi wymaganiami i oczekiwaniami wielu gatgzi
przemystu maszynowego.

Doktorantka klarownie sformutowata problemy badawcze oraz osiggneta cele pracy na drodze
prawidiowo zaplanowanych i przeprowadzonych badan eksperymentalnych i modelowych. W mojej
opinii praca zastuguje na wyrdznienie z uwagi na bardzo szeroki zakres badan i analiz. Tematyka pracy
mieséci sie w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe doktorskg i wnioskuje o dopuszczenie - Pani
mgr inz. Marty Buszko do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Na podstawie przedstawionej
opinii i w $wietle dostepnej i znanej mi literatury naukowej stwierdzam, ze praca spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane przez obowigzujgce w tym wzgledzie
aktualne przepisy (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki - Dz. U. z 2017 r. poz. 1789; rozporzadzenie Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegétowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora - Dz. U. z 2018 r. poz. 261; ustawa z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz. U. 2 2018 r. poz. 1669 ze
zm.) i moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorce stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Gdansk, 08.07.2022 r.
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