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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marty Buszko pt.:
» Wplyw intensywnosci obcigzen erozyjnych wywolanych czastkami stalymi w §rodowisku wodnym
na proces niszczenia wybranych stali konstrukeyjnych”

wykonanej pod opiekg promotora Pani dr hab. inz. Alicji Krelli, prof, IMP PAN

Uwaga formalna

Opinig niniejszg opracowano na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego PAN, na podstawie przestanego do mnie pisma Z-cy Dyrektora ds. naukowych
dr hab. Marcina Lackowskiego, prof. IMP PAN z dnia 14 kwietnia 2022 r.

1. Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marty Buszko przedstawiona zostata w postaci zwartego opracowania
na 160 stronach formatu A4. Struktura opracowania nie odbiega od przyjetych standardéw dla tego typu
prac 1 zostata logicznie podzielona na 7 numerowanych rozdzialow. Pierwszy rozdzial (wstep) zostat
poprzedzony wykazem symboli, skr6tdw i oznaczen odnoszgcych sie m. in. do réwnaf oraz bardzo
starannie przygotowanych wykreséw, co utatwia interpretacje i analize tresci, a przy tym podnosi jakos¢
opracowania rozprawy. Kolejne rozdziaty obejmuja kolejno: analiz¢ stanu literatury (jeden rozdziat), tezy,
cele i zakres pracy, metodyke badan, wyniki badan, dyskusje wynikéw badan, wnioski oraz literature.
Wstep zawiera informacje wprowadzajgce do ztozonej problematyki jakim jest erozja czgstkami statymi.
W rozdziale drugim dokonano przegladu danych literaturowych zwigzanych z problematyka rozprawy,
gdzie scharakteryzowano stanowiska stosowane do badania zuzycia erozyjnego, opisano czynniki majace
determinujgcy wplyw na to zjawisko, omowiono mechanizmy i matematyczne modele erozyjne oraz
opisano proby zwigkszenia odpornosci materialéw na powyzsze procesy w wyniku obrobki cieplne;.
Szkoda, ze w tym miejscu zabrakto podsumowania studium literaturowego i pewnych konkluzji z tego
przegladu. Ten brak nieco rekompensuje bardzo staranie opracowana dyskusja wynikéw badan, w ktorej

Autorka odnosi si¢ szeroko do analizowanej w czgéci przegladowej literatury. Na stronie 56 przedstawiono

Politechnika Lubelska, Katedra Inzynierii Materiatowej / ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, www.kim.pollub.pl
tel. +48 81 538 42 18, e-mail: m.walczak@pollub.p!




POLITECHNIKA
LUBELSKA

tezy, cel i zakres pracy. Cel pracy postawiony jest jasno i w miare poprawnie. Réwniez przyjete 3 tezy
sformulowane sa poprawnie, a przyjety zakres pracy umozliwia osiggniecie postawionego celu. Kolejne
rozdzialy 4 i 5 poswigcone sa opisowi badanych gatunk6éw stali, metodyce badawczej oraz prezentacji
wynikéw badan dla kazdej stali z osobna we wiasciwych podrozdziatach. Rozdziat 6 to rzetelnie i starannie
przeprowadzona dyskusja wynikéw badan obszernie zrealizowana na 26 stronach. Cze$é praktyczna pracy
zakonczona jest sformutowaniem 15 wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych prac badawezych.

Wykaz cytowanej literatury zawiera 270 pozycji (w tym dwie pozycje 20 i 21 zdublowane
w miejscu poz. 234 i 235), co wskazuje na wnikliwie przeprowadzong analize stanu wiedzy w obszarze
tematu rozprawy. Gléwnie jest to literatura zagraniczna o zasiggu miedzynarodowym, w tym 6 pozycji
wspdtautorskich Doktorantki.

Uklad pracy jest jasny i przejrzysty. Doktorantka w Sposéb prawidlowy opanowata stosowanie
zwrotow i opiséw technicznych, a terminologia i pojecia stosowane w pracy sa stosowane zasadniczo
poprawnie.

Tytut przedstawionej rozprawy ,,Wplyw intensywnosci obcigzen: erozyjnych wywolanych czgstkami
stalymi w Srodowisku wodnym na proces niszczenia wybranych stali konstrukcyjnych” w pemi
koresponduje z trescig zawartg w pracy.

Mimo na ogo6t starannej redakeji pracy, Doktorantka nie ustrzegta si¢ pewnych niedociagnieé i niescistosci.
Niektore sformutowania sg uzyte w pracy niezrecznie lub niewlasciwie:
- str. 4 ,,HM - twardos$¢ w skali Mohra” powinno by¢ ...w skali Mohsa”
- str. 38 zamiennie stosowanie fraz okre$lajacych rodzaj struktury gatunku stali AISItj. ,,...stal AISI
1018 (1.0401) o strukturze perlityczno-ferrytycznej” dalej w tekscie mamy ”...na stali ferrytyczno-
perlitycznej AISI 1018...”
- str. 52 ,..w mikrostrukturze ledeburytowej stali...” powinno by¢ ,,...w mikrostrukturze
ledeburytycznej stali...”
- str. 53 ,,ledeburytowa stal” powinno by¢ ledeburytyczna stal
- str.54 zapis ,,... HV 9815 niezgodny z wytycznymi normy PN-EN ISO 6507-1 odno$nie podawania
wynikéw pomiaru twardosci w skali Vickersa
- w czgsci praktycznej pracy Autorka zamiennie stosuje okreSlenie ,,mikrotwardo$é” i ,twardosé”
dla tych samych obcigzen pomiarowych
- str. 61 ,,...przy obcigzeniu 500 gf...” i pdzniej w dalszej czedci pracy ,,300 gf”, przy podawaniu
obcigzenia powinno sig stosowac¢ jednostki z uktadu SI, z kolei gram-sita (gf) jest grawitacyjng
metryczng jednostka sity
- brak konsekwencji w podawaniu oznaczen gatunkéw stali, wybrane gatunki oznaczane sa wg

normy PN-EN inne wg normy AISI lub SAE. Skoro praca realizowana jest w j. polskim to nalezy
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uzywaé oznaczen stali zgodnie z normg PN-EN w systemie znakéw. Autorka wprawdzie
w nawiasach podaje wspdlnie dla wszystkich gatunkéw stali oznaczenia w systemie cyfrowym, ktéry
nie jest stosowany w pracach naukowych a katalogach handlowych.

- str. 144 ,,przeprowadzono walidacj¢ paru modeli” powinno by¢ ,,przeprowadzono walidacje kilku
(badZ wybranych) modeli”

- str. 66 tab. 4.9 jako skale twardosci podano HRBW powinno byé HRB lub HBW

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, pod wzgledem formalnym praca zostata opracowana
poprawnie, jej struktura odpowiada przyjetym zasadom dla rozpraw doktorskich, a objetosé wynika

z potrzeby opisu przeprowadzenia obszernego programu badan.

2. Ocena merytoryczna pracy

Erozja stanowi powazny problem eksploatacyjny, ktérego mechanizm nie jest jeszcze na tyle doktadnie
poznany, aby mozna go opisa¢ niezawodnym modelem matematycznym i swobodnie wykorzystaé
w praktyce inzynierskiej. Tematyke badan uwazam za aktualng i istotng nie tylko z naukowego punktu
widzenia ale réwniez utylitarnego, gdzie uzyskane wyniki badafi wplywu intensywnosci obcigzen
erozyjnych mogg stanowi¢ cenng informacj¢ dla konstruktoréw i technologéw przy doborze materiatéw,
projektowaniu maszyn i instalacji pracujacych w $rodowiskach wodnych. Autorka zwraca uwage na
ztozonos$¢ procesu niszczenia powierzchni materialow czastkami statymi w $rodowisku wodnym. Na
wskutek wnikliwie przeprowadzonej analizy literatury uwidacznia si¢ brak jednoznacznosci danych
literaturowych dotyczacych wplywu parametrow mogacych wplywaé na szybkosé erozji, a w niekt6rych
przypadkach oceny np. wptywu mikrostruktury czy obrobki cieplnej na erozje uczeni sg wrecz podzieleni.
Stad wynikata m.in. potrzeba badan podjetych w powyzszym obszarze. Dlatego tez wybér tematyki pracy
jest w pelni uzasadniony, a sformutowanie tematu rozprawy poprawne.
Na podstawie analizy stanu wiedzy Autorka sformulowala cel pracy:

. Celem pracy jest analiza wplywu intensywnosci obcigzer erozyjnych na stale konstrukcyjne
(jednofazowe i dwufazowe).”

oraz przyjela 3 tezy:
. 1. Intensywno$¢ obciqzen (predkosé obrotowa i kgt uderzenia) wplywa na proces niszczenia czqstkami
statymi w srodowisku wodnym.
2. Wlasnosci mechaniczne determinujq proces niszczenia erozyjnego.
3. Intensywnos¢ obciqzen i wlasnosci mechaniczne wplywajg na proces erozji warstwy wierzchniej
(zmiany parametrow chropowatosci powierzchni).”

Przedstawione przez Doktorantke cel i tezy uwazam za wlasciwe, sformutowane jasno i klarownie.
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Przedmiot badan stanowily dwie (dwufazowe) niestopowe stale konstrukcyjne gat. S235JR i S335]2
oraz (jednofazowe) dwa gat. stali odpornych na korozje X5CrNil8-10 i X10CrAlSi18. Stad tez w tym
miejscu muszg skierowa¢ pytanie, ktére zamieszczono rowniez w pkt. 3 recenzji: Jak ma sie zdefiniowany
cel pracy do klasyfikacji stali wg jakosci, wtasnosci i zastosowania wg normy PN-EN 10020:2003?

Doktorantka wiasciwie zaplanowata 1 zrealizowata program badan. Dla osiggniecia celu
1 udowodnienia tezy wykorzystata szerokie spektrum metod badawczych obejmujacych m. in. obrébke
cieplng, mikroskopowg analiz¢ metalograficzng oraz SEM potaczone z analiza sktadu chemicznego EDS,
stanowiskowe badania erozyjne, pomiary twardosci metoda Vickersa i pomiary profilometryczne.
Metodologia badan i zrealizowany program jest dobrze opisany i $wiadczy o szerokiej wiedzy o bardzo
dobrym przygotowaniu Autorki w obszarze wspélczesnych metod pomiarowych i planowania
eksperymentu. Chociaz pewien niedosyt stanowi fakt, ze w pracy zabraklo metodyki pomiaru wielko$ci
ziaren.

Wykonane obszerne i kompleksowe badania powierzchni po testach erozyjnych poparte sg duzg iloscig
graficznych zestawien parametréw majacych determinujacy wpltyw na powyzsze procesy i stanowia bardzo
silng strong tego opracowania na podstawie, ktorych Autorka dokonata wnikliwej analizy proceséw
zniszczenia oraz okreslenia mechanizméw umocnienia. Stopieni uszkodzenia powierzchni po testach
erozyjnych zostal udokumentowanych licznymi dobrej jakosci zdjeciami SEM co dodatkowo podwyzsza
walory edycyjne recenzowanej pracy.

Catos¢ pracy dopetnia 15 wnioskéw z przeprowadzonych badaf, ktére dobrze si¢ komponuja z

postawionymi tezami i celem pracy. Przy czym wniosek 11 jest w zasadzie powtdrzeniem wniosku 91 10.
Do najwazniejszych osiagni¢é pracy doktorskiej nalezg:

1. Informacje dotyczace pomiaréw chropowato$ci podawane po kazdej ekspozycji dla stali
ferrytycznych oraz ferrytyczno-perlitycznych dla badan na stanowiskach z zastosowaniem
zbiornika zawiesinowego. Pod tym wzgledem literatura jest uboga, a odnalezione informacje
dotycza glownie artykutow, ktére powstaty na podstawie badan Autorki rozprawy oraz Promotora.
Doktorantka odnajduje wigc luke, dotyczaca braku informacji na temat zmiany intensywnosci
oddziatywania obcigzen erozyjnych na strukture geometryczng powierzchni po kazdej ekspozycji
dla stali o w/w strukturze.

2. W przypadku stali austenitycznych wykazanie wplywu (tj. korelacji) wzglednej zmiany
mikrotwardos$ci 4H na szybkos$¢ erozji. W danych literaturowych mozna znalezé gtéwnie
informacje opisujace zdolnosé materialu do umacniania sig, co nalezy uznaé za do$é¢ unikatowe
1 stanowigce warto$¢ dodang wynikajaca ze zrealizowanych badan.
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3.

Bardzo szeroki i komplementarny zakres badan zwiazanych z oceng czynnikéw i whasciwosci
majgcych wplyw na odpornos$é erozyjng badanych gatunkc’)w stali. Zwlaszcza rozszerzenie tego
zakresu o oceng¢ popularnych matematycznych modeli erozyjnych, co jest zauwazalnym
uzupetnieniem aktualnego stanu wiedzy i wskazaniem ze strony Autorki na konieczno$é jednak
opracowania nowego modelu z uwzglednieniem nowych wspoélczynnikéw empirycznych. Ten
kierunek badan moze by¢ z powodzeniem rozwijany w dalszych pracach Autorki i zespotu pod

kierunkiem Promotora rozprawy.

3. Uwagi, watpliwoSci i zapytania

Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie, jednak podczas zapoznawania sie¢ z treécia

rozprawy nasunely mi si¢ pewne pytania i uwagi. Prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do wyszczegélnionych

ponizej:

L.

str. 56 podano ,,Celem pracy jest analiza wplywu intensywnosci obcigzeri erozyjnych na stale
konstrukcyjne (jednofazowe i dwufazowe).” Przedmiotem badan sg (dwufazowe) niestopowe stale
konstrukeyjne gat. S235JR i S335J2 oraz (jednofazowe) dwa gat. stali odpornych na korozje
X5CrNil8-10 i X10CrAlSi18. Stad tez pytanie, - jak ma si¢ zdefiniowany cel pracy do klasyfikacji
stali wg jakosci, whasnosci i zastosowania wg normy PN-EN 10020:2003?

str. 57. Zakres badan pracy obejmowal m. in. ,,pomiary zmian wartosci mikrotwardosci”. W tym
migjscu prosz¢ o uzupelnienie wyjasnienia dlaczego wybrane pomiary twardosci zostaty
przeprowadzone przy obcigzeniu 300 g (HV0,3) i 500 g (HVO0,5). Wedlug Autorki to jeszcze
mikrotwardos¢ a prawidtowo juz powinna by¢ to twardo$¢?

str. 59. Pytanie dlaczego dla stali X10CrAlSil8 badania erozyjne wykonano przy kacie uderzenia
90° stopni a pominigto kgt uderzenia 30° — wowezas uzyskano by kompleksowg charakterystyke
badanych pod tym wzgledem stali.

Jako $cierniwo do testow erozyjnych wybrano staliwo o ksztalcie kulistym kierujac si¢ tym,
ze badania miaty charakter modelowy i poznawczy oraz wazne bylo zapewnienie powtarzanych
warunkdw eksperymentu. Stad tez pytanie, czy po kazdej ekspozycji wymieniano $rut staliwny oraz
czy czynnik korozyjny zwigzany z podatnoscig na korozje staliwa mégl wptywaé na stopien zuzycia
badanych powierzchni stalowych prébek?

Niewatpliwie wartoscig dodang z badan obrobki cieplnej w pracy sg informacje o zmieniajacym sig
rozmiarze ziaren — niestety brak jest w pracy metodologii pomiaru wielkosci ziaren, szczegdlnie
W nawigzaniu do pytania 11 (pomiar rozmiaru ziaren austenitu po przesycaniu). Prosze podaé

metodyke pomiaru wielkosci ziaren.
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6. str. 61 prosze uzasadni¢ wybdr temp. 1000°C w przeprowadzonej obrobce wyzarzania stali
X10CrAlSi18. W tej temperaturze dochodzi do niepozadanego rozrostu ziarna. Wprawdzie jest to
stal zaroodporna, ale max temp. pracy w atmosferze powietrza wynosi wiasnie 1000°C. Stad tez
pytanie, jak si¢ ma to do warunkéw srodowiska w jakim przeprowadzane byly testy zuzycia
erozyjnego.

7. W calej pracy brak danych dotyczacych czaséw realizowanych obrobek cieplnych. Prosze o podanie
powyzszych informacji.

8. Brak w pracy metodyki odno$nie identyfikacji i pomiarow wielkosci weglikéw dla stali
X10CrAlSil18. Wprawdzie na str. 63 rys. 4.4 oraz tab.4.3 prezentowane sa widmo oraz sklad
chemiczny. Niemniej jednak wyniki powyzszych analiz nie dajg pewnosci czy rzeczywiscie
mierzono wegliki chromu, gdyz dla tej stali w zakresie temp. 550-900°C wystepowaé moga réwniez
migdzymetaliczne wydzielenia faz FeCr. W ocenie recenzenta znacznie lepsze efekty identyfikacji
mozna uzyska¢ podczas analizy fazowej XRD. Ponadto jak ma si¢ doktadno$¢ podawania wynikoéw
analizy EDS w tab. 4.3 dla wybranych pierwiastkow do 4 miejsc po przecinku, szczegdlnie gdy
brak jest podanej wielko$ci biedu.

9. str. 64 Autorka podaje, ze w wyniku wyzarzania normalizujgcego stali S235JR uzyskano pasmowa
strukturg, co udokumentowano narys. 4.5. Wydaje si¢ to mato prawdopodobne i nasuwa sie pytanie
czy struktury rys. 4.5a i rys. 4.5b nie zostaty zamienione. Celem wyzarzania normalizujacego jest
uzyskanie drobnego i jednorodnego pod wzglgdem wielko$ci ziarna. Jesli po tym zabiegu uzyskano
pasmowa strukture to $wiadczy to o nieprawidlowo przeprowadzonej obrébee cieplnej. Ponadto
ponizej Doktorantka ttumaczy powyzsze zjawisko miedzydendrytycznymi mikrosegregacjami
pierwiastkow stopowych. W ocenie recenzenta nie wida¢ zadnych dendrytéw, czy mamy tu do
czynienia z odlewem i tu prosze o wyjasnienie.

10. str. 65 i 66 Autorka podaje, ze dla stali S355J2 rowniez po wyzarzaniu normalizujagcym uzyskano
pasmowa strukture udokumentowang na rys. 4.6 jak w przypadku gatunku S235JR. Co $wiadczy,
ze zabieg obr6bki cieplnej rowniez dla tej stali wykonano nieprawidtowo. Prosze tu Doktorantke
0 wyjasnienia, takze w kontekscie niejasnosci wysuwanych do pytania powyzej nr 9.

11. str. 66 i 67 dla stali AISI 304 wykonano zabieg przesycania w temp. 1050°C i takie probki bez
innych dodatkowych zabiegow (np. zgniotu) poddano procedurze badan eksperymentalnych. Jaki
byl cel badania probek w takim stanie oraz o podanie przykladéw zastosowania stali AISI 304
jedynie po przesycaniu? Ponadto w nawigzaniu do powyzszej obrébki prosze o wyjasnienie
dlaczego po przesycaniu tej stali uzyskano spadek rozmiaru ziarna i wzrost twardosci, co wydaje
si¢ niezgodne z ogdlnie dostegpna wiedza dla stali austenitycznych, dla ktérych po przesycaniu

nastepuje rozrost ziarna i spadek twardosci.
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12.

14.

13,

16.

17.

18.

str. 70. Pomiary twardosci realizowano na odcinkach wynoszacych 2035 um od zerodowanej
powierzchni. Stad tez pytanie czy zmiany twardosci mogly az tak gleboko siega¢? To blisko potowa

grubosci probek.

. str. 128 rys.6.8 jaki jest sens podawania wspétczynnika R?=1, skoro dla dwéch punktéw na wykresie

zawsze uzyskujemy idealny zwigzek liniowy.

str. 147 Autorka we wniosku nr 5 podaje: ,,Dla materialéw w stanie dostawy uzyskano wyzsze
wartosci wykladnika b w poréwnaniu do stali po obrébee cieplnej.” Prosze wyjasni¢ dlaczego tak
si¢ dzieje.

str. 148. We wniosku 13 m. in. Autorka stwierdza ,,Ferryt jako faza o nizszej twardosci niz perlit
ulegl silnemu odksztalceniu plastycznemu podczas niszczenia erozyjnego. Z kolei perlit w miekkiej
osnowie ferrytu byl narazony na wykruszanie (kruche pekanie) w wyniku cyklicznych uderzen
czgstek statych o erodowana powierzchnig.” Powyzszy wniosek bezposrednio w czesci praktyczne;
pracy nie byt wykazany. Taki wniosek mozna byloby wykaza¢ na np. przekrojach poprzecznych

zerodowanych probek stali poddanych trawieniu.

W pracy badaniu zostala poddana m .in. stal zaroodporna ferrytyczna X10CrAlSil8, ktéra
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem w strukturze ferrytu stopowego. Stad tez pytanie do Doktorantki
czy uzyskane wyniki badan beda podobne dla stali o strukturze typowo ferrytycznej (ferryt
niestopowy)?

W pracy brakuje wyjasnienia mechanizméw umocnienia jakie zachodza w warstwie wierzchniej
badanych stali, a jednoczesnie, ktére sg charakterystyczne dla stali austenitycznych oraz stali
ferrytycznych. Czy dla stali ferrytycznych i austenitycznych proces umocnienia warstwy
wierzchniej przebiega tak samo?

Autorka podczas analizy SEM powierzchni po testach erozyjnych nieco pomija mechanizm zuzycia
zmeczeniowego na co moglyby wskazywaé np. fotografie rys. 5.12b, rys. 5.30f. W ocenie
recenzenta widoczny réwnolegle obok mechanizmu zuzycia Sciernego i powstajgcych deformacji
plastycznych jest rowniez mechanizm niszczenia zmeczeniowego. Wprawdzie Doktorantka
w tekscie wspomina o ,,cyklicznych uderzeniach” $rutu staliwnego oraz o "wyluszczeniach wskutek
cyklicznego niszczenia materialu”, ale bezposrednio tego mechanizmu nie wskazuje. Stad tez

pytanie do Doktorantki o wyjasnienie powyzszej kwestii oceny uszkodzenia powierzchni.

W tym miejscu cheiatbym zaznaczyé, ze powyzsze pytania oraz uwagi nie umniejszaja mojej

pozytywnej opinii o recenzowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Marty Buszko. Praca dotyczy zagadnien

zwigzanych z inzynierig powierzchni, ktére bardzo dobrze wpisujg si¢ w dyscypline inzynieria
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mechaniczna, a przytoczone uwagi w duzej mierze dotyczg obszaréw tematycznych z dyscypliny -

inzynieria materialowa.

4. Whiosek koncowy -

Moja ogolna ocena pracy jest pozytywna. Pani mgr inz. Marta Buszko w przedtozonej rozprawie
doktorskiej zrealizowata obszerny i ciekawy program badawczy. Uzyskane wyniki sa oryginalne
i zawierajg elementy nowosci. Doktorantka wykazata si¢ duza dojrzatoscig naukowa, samodzielnoscia
w planowaniu i realizacji badan, poprawng analiza i interpretacja ich wynikéw zmierzajaca do rozwigzania
problemu naukowego, a takze ogolng wiedza teoretyczng z zakresu realizowanej tematyki pracy. Powyzsze
cechy pozwolity na osiggnigcie postawionego celu, sformulowanie wnioskéw, a w konsekwencji
przygotowanie wartosciowej rozprawy na bardzo dobrym poziomie merytorycznym.

W mojej ocenie praca zasluguje na wyroéznienie, o co niniejszym wnosze.

Stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska
Pani mgr inz. Marty Buszko
pt.: ,,Wplyw intensywnoSci obcigzen erozyjnych wywolanych czgstkami stalymi
w Srodowisku wodnym na proces niszczenia wybranych stali konstrukeyjnych”

spetnia w pelni wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595).
W zwigzku z tym wnoszg o przyjecie rozprawy mgr inz. Marty Buszko i dopuszczenie jej Autorki do

publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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