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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Roberta Paly
pt. _ _
» Wplyw grubosci elementu konstrukeyjnego na odporno$¢ na pekanie z
uwzglednieniem zjawiska delaminacji”

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo MAA-510/90/2022 z dnia
15.06.2022 r. Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Swigtokrzyskiej, dr hab. inz. Stawomira Blasiaka, prof. PSk.

Praca doktorska mgra inz. Roberta Paty poswigcona jest bardzo waznej i aktualnej
tematyce dotyczacej badaf i modelowania wplywu grubosci probek na odpornosé materiatu
na powstawanie peknigé uwzgledniajae zjawisko delaminacji przy uzyciu réznych rodzajéw
materiatow,

Rozw6j peknigé i trwaloéé naleza do bardzo waznych i intensywnie badanych zjawisk
mechaniki ciata stalego. Rozwéj peknieé moze mie¢ charakter niebezpiecznie kruchy lub
tagodny (gdy wystepuje tepienie wierzcholka peknigeia) — ten ostatni obserwuje sie w
materiatach plastycznych. Kruche pekanie spotyka si¢ najczesciej w materiatach takich jak:
zeliwo, szklo, ceramika. Szybki i niezwykle niebezpieczny, doprowadzajgcy do katastrof,
rozwoj peknigé moze si¢ réwniez pojawiaé w materiatach, ktére maja wewngtrzne wady
materiatowe (np.: pory, zgorzeliny) lub w przypadkach, gdy podczas procesu spawania
nastagpi zmiana struktury materiahi. Bardzo waznym elementem w konstrukeji i budowie
urzadzeni oraz czg$ci maszyn pracujacych w warunkach réznych obcigzen jest dobér materiatu
o0 jak najwigkszej odpornosé na pekanie. Podstawy do rozwoju mechaniki pekania zostaly

opracowane w latach dwudziestych XX wieku przez Griffitha, a nastepnie Irvina. Intensywny
rozwoj nauki dotyczgcej zagadnien mechaniki pekania nastapil w okresie II wojny $wiatowej
i dotyczyt statkéw Liberty, kt6re niejednokrotnie tongly na skutek peknigé spowodowanych
niewlasciwym sposobem spawania (wadliwe spoiny). Zagadnienia te byly kontynuowane w
okresie powojennym rozwijajac mechanike pekania statyczng i cykliczng.

Rozprawa doktorska o objetosci 136 stron maszynopisu napisana zostala w jezyku
polskim i ztozona jest z 9 rozdziatéw i 14 podrozdziatéw, takich jak streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczefi, podsumowanie oraz wnioski i spis
literatury zawierajgcy 98 pozycji, w ktérej to literaturze jest wymienionych 15 pozycji
wspétautorskich Doktoranta.

1. Zakres roiprawy

We wstepie opisano problematyke dotyczaca tematu pracy i przedstawiono krétki
przeglad literaturowy. Rozdzial 2 to cele i teza pracy, ktére obejmujg badania
eksperymentalne i obliczenia numeryczne z uzyciem MES. Podano na podstawie przegladu
literatury, ze do oceny wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych stosuje sie dwa podejscia,
tzn. globalne i lokalne. Rozdzial 3 zawiera wykaz materialéw do badat. Opisano sze$¢
rodzajéw materiatéw, ktére poddano badaniom, w tym pigé stali o r6znych wlasciwosciach i



staliwo. Rozdzial 4 dotyczy zastosowanych metod badawczych, a mianowicie metod
wykonywania prébek i prowadzonych badah eksperymentalnych. Rozdziat 5 to wplyw
temperatury i grubosci elementu na charakterystyki wytrzymatosciowe i odpornosé na
pekanie materiatéw konstrukcyjnych. Wplyw temperatury badano w zakresie zmiany
mechanizmu pekania w testowanych materiatach, mianowicie od catkowicie kruchego do
plastycznego, i dla stali ferrytycznych jest to przedziat temperatur od -130 do 20°C.
Nastgpnie badano odporno$é na pegkanie poszezegélnych materialéw oraz krytyczne wartosci
odpornosci na pekanie Jic lub Kic. Testy przeprowadzano na prébkach tréjpunktowo
zginanych (SENB), uwzgledniajac orientacje pekniecia gléwnego wzgledem kierunku
walcowania, co umozliwiato zaobserwowanie peknieé delaminacyjnych. Otrzymane wyniki
pokazano w postaci wykreséw i tabel oraz przeloméw prébek. Dwa pierwsze podrozdziaty
koniczg si¢ podsumowaniem. Obserwowano wystepowanie peknigé delaminacyjnych oraz ich
wplyw na poziom odpornosci na pekanie. W rozdziale 6 przedstawiono analize numeryczna
wplywu grubosci i temperatury na rozklad naprgzen przed frontem pekniecia.
Zaprezentowano analizowany model prébki tréjpunktowo zginanej oraz wpltyw wielkosci
promienia i wielkosci siatki w wierzcholku pekniecia na rozktad naprezen, ktéry to rozdziat
zakoriczono krétkim podsumowaniem. Dokonano analizy wptywu grubosci elementu (prébki)
na stan trojosiowosci naprezen przed frontem peknigcia w obszarze pekania kruchego i
przejscia krucho-plastycznego. Nastepnie dokonano oceny wptywu ksztattu czastek (wiracet)
na pola naprezen przed frontem pekniecia, uzywajac do oceny wynikéw staliwa G17CtMo5-
5. Rozdziat 7 dotyczy wystepowania peknigcia delaminacyjnego i jego wplywu na pola
napre¢zen przed wierzchotkiem peknigcia gléwnego. W celu wyznaczania naprezen stosowano
obliczenia numeryczne, kt6érych wyniki nastepnie poddano analizie. Wykazano, ze inicjacja
peknigeia delaminacyjnego ma miejsce w strefie podwyzszonej koncentracji wiracen i
wysokich poziom6w naprezefi. Krétkie podsumowanie koficzy ten rozdzial. Rozdziat 8 to
podsumowanie catej pacy i wnioski. Nastgpnie podano przypis koficowy, w ktérym podano
realizowane projekty badawcze. Biografia i streszczenia w jezyku polskim i angielskim
zamykajg rozprawe. :

Objetodciowo  wigksza czg$¢ pracy przedstawia wiasny wkiad Doktoranta

wzbogacajac aktualny stan wiedzy o nowe wyniki eksperymentalne, obliczeniowe i analizy w
tym zakresie, ktére w reprezentowanej dyscyplinie naukowej nalezy traktowaé jako cenne.
Duza liczba przywolanych pozycji literaturowych na etapie pobieznej oceny rozprawy
wskazuje na dobre rozeznanie Doktoranta o stanie wiedzy dotyczacej podejmowanej w pracy
tematyki.
Na podkreslenie zasluguje zakres badan eksperymentalnych, jaki zostal zrealizowany i
ich opis. Doktorant wykazal si¢ umiej¢tnoscia samodzielnego zaplanowania badan i ich
realizacji. Wyniki badan zostaly opracowane wlasciwie i przedstawione w sposéb
czytelny.

Mgr inz. Robert Pala w swoim dorobku naukowym posiada wspélautorstwo 12
artykuléw opublikowanych w czasopismach z listy JCR (baza Scopus stan na dzieh
29.06.2022), mianowicie: Materials (5 artykuléw), Materials Science (1 artykul), Acta
Mechanica et Automatica (3 artykuly), Metals (1 artykul), Archives of Metallurgy and
Materials (2 artykuly) oraz publikacje wydane w recenzowanych materialach
konferencyjnych, migdzy innymi w AIP Conference Proceedings. Dane nauko-metryczne
Doktoranta wynosza odpowiednio: 77 cytowan, a indeks Hirscha jest réwny 6. Dorobek

publikacyjny, zgodnie z aktualng ustaws, w pelni spelnia wymagania stawiane rozprawa
doktorskim.




2. Charakterystyka rozprawy

W pracy przedstawiono badania literaturowe i badania eksperymentalne oraz
obliczenia z uzyciem MES dotyczace odpornosci materiatéw na powstawanie peknieé.
Badania eksperymentalne dotyczyly wplywu temperatury i grubosci probki na charakterystyki
wytrzymatosciowe z uwzglednieniem delaminacji, ktéra wystepuje przy duzej koncentracji
wirgcen  niemetalicznych oraz wyznaczenie odpornoéci na pekanie poszczeg6lnych
materialow. Zastosowane do badan materialy réznily sie mikrostrukturg oraz wlasciwosciami
i byly to stale: S235JR, S355, Hardox-400, S960QC, 42CrMo4 i staliwo -G17CrMo5-5
niemodyfikowane i modyfikowane. Uzyte i badane parametry to krytyczna warto$é
wspolezynnika intensywnosci naprezenia (WIN) Kic lub krytyczna warto$é catki J — Jic.
Badania wykonywano na maszynach wytrzymatosciowych MTS-250 i Zwick-100 do
jednoosiowego rozciggania i tréjpunktowego zginania wyposazonych w zautomatyzowane
Systemy sterowania procesem obcigzenia oraz rejestracji sygnalow pomiarowych.
Rozwijajgce si¢ peknigcia rejestrowano metods zmiany podatnosci i metodg spadku
potencjatu. Badano mechanizmy pekania (zniszczenia) od calkowicie kruchego, poprzez
mieszany krucho-plastyczny, do catkowicie plastycznego realizowanego poprzez nukleacje,
wzrost i tgczenie pustek wystepujacych w zaleznosci od réznych temperatur. Wyniki badan
przedstawiono w postaci réznych charakterystyk, jak np. sila — ugiecie czy naprezenie —
odksztalcenie, odpornos¢ na pekanie w funkeji temperatury dla réznych grubosdei prébki.
Badania prowadzono w szerokim zakresie temperatur -130 do 20°C. Obserwowano rézne
mechanizmy pekania. Wyznaczano krytyczne wartosci WIN dla réznych grubosci prébek i
badanych zakreséw temperatur zgodnie z kierunkiem walcowania i prostopadle do kierunku
walcowania. Przeprowadzono réwniez badania odpornosci na pekanie prébek z
rzeczywistymi i modelowanymi szczelinami delaminacyjnymi. Obliczenia numeryczne
prowadzono w programie Adina 8.9 dla sprezysto-plastycznego modelu materiahi. Badano
rozklady naprezen i odksztalcen w obszarze wierzchotka peknigcia dla réznych grubosci
probki i temperatury. Korzystajac z tych wynikéw okreglano jak zmienia si¢ mechanizm
pekania. Na podstawie analizy rozkladéw naprezefi i badan fraktograficznych powierzchni
peknig¢ probek okreslano krytyczny poziom naprezenia rozwierajacego. Przy wykorzystaniu
rozktadéw naprezer i odksztalcenn obliczano takie wielkosci jak wspélczynnik tréjosiowosci
- haprezenia i parametr Lode, ktére wskazujg na rodzaj mechanizmu pgkania. Na podstawie
badafi zauwazono, ze na poziom krytycznej wartosci odpornosci na pekanie duzy wpltyw ma
ksztalt wirgcen w materiale. Wystgpowanie delaminacji podczas obcigzania probki zakloca
poprawny przebieg proby i prowadzi do ,,wzrostu” odpornosci na pekanie.

Metodyka badawcza, opracowanie i analiza otrzymanych wynikéw nie budza
zastrzezen. Podczas recenzowania pracy pojawilo sie kilka uwag i pytan, ktérych wyjasnienie
powinno podniesé jako$¢ pracy.

Stwierdzam, Ze zrealizowany zakres pracy wlozonej przez Doktoranta w
rozprawie doktorskiej stanowi istotny wklad w rozwéj problematyki naukowej
dotyczacej mechaniki pekania.

3. Uwagi krytyczne i ocena redakcyjna rozprawy
Pomimo pozytywnej oceny pracy, zauwazono nastepujace niedociaggniecia:

1. Dlaczego Autor stosuje w pracy dwa rézne oznaczenia, a nawet trzy do opisu granicy
plastycznodci, Re i ovs, oy (literatura angielsko-jezyczna), i wytrzymatosci na rozcigganie Rm
i ouTs.



2. Skr6t WIN oznacza wspélezynnik intensywnosci naprezenia a nie naprezen (jak pisano w
rozprawie), poniewaz jest to tlumaczenie angielskiego wyrazenia Stress Intensity Factor
(SIF), ktore to wyrazenie pokazano réwniez w pracy na str. 9.

3. W analizie literatury, we wstepie, brak jest istotnych informacji, np. na str. 21 w artykule
Yanga i innych podano, Ze ,,...i temperatura silnie wplywaly na rozmiar i ilosé peknigé
delaminacyjnych.” ale nie podano jak. Powstaje pytanie czy nie bylo tego opisu w
przytoczonym artykule czy po prostu Autor rozprawy ich nie zamiescit?

4. W opisie materiatéw do badan na str. 29 i w dalszej czesci pracy podano dwa oznaczenia
stali S355J2 1 S355JR, ktéra stal byta badana?

5. Prosze wyjasni¢ dlaczego wyznaczajgc whasciwosci mechaniczne w pracy nie podano
moduléw Younga badanych materiatéw poza stalag Hardox-400 i 42CrMod4. '

6. W pracy brakuje informacji ile prébek zbadano i czy byla powtarzalno$¢ wynikéw? Dla
zastosowanych technik pomiarowych metody zmiany podatnosci i spadku potencjalu oraz
testowanych temperatur czy grubosci prébek badania wykonywano na jednej prébce czy
wielu?

7. Jesli chodzi o obliczenia numeryczne nie jest jasne czy uzyty model byl liniowy czy
nieliniowy. Ponadto brakuje wielu informacji dotyczacych modelowania, np. z ilu element6w
skoniczonych skladat si¢ model? :

8. Pod koniec rozdziatéw 5.2 i 6.2 podano podrozdzialy zatytulowane »Whnioski”, ktore sg
podsumowaniem i tak tez powinny byé zatytutowane, jak w pozostatych rozdziatach pracy.

9. W rozdziale 3 dla stali Hardox-400 podano analize sktadu chemicznego wykonanego
metodg EDS, natomiast w przypadku pozostatych badanych materiatéw brak takiej analizy.
Dlaczego nie zamieszczono wynikéw analizy metodg EDS dla innych badanych materialéw?
Podobnie wyglada sytuacja z pomiarem twardo$ci, podano wyniki tylko dla niektérych
materialéw, a dlaczego nie dla wszystkich?

10. Dobrze bytoby pod koniec rozprawy podaé propozycje (kierunki) przysztych badat.

Praca zredagowana i napisana jest w sposéb jasny i przystepny dla czytelnika,
stosowana terminologia jest raczej poprawna, dobér ilustracji wiasciwy. Uklad tematyczny
pracy jest logiczny. Pomimo tego Autor nie ustrzegt si¢ szeregu usterek redakcyjnych jak:

- W calej pracy uzywa si¢ kropek zamiast przecinkéw w przypadku wartosci dziesigtnych itd.,
np. tabela 3.1,

- str. 21, rys. 1.4 brak skali na rysunkach a) i b),

- str. 2203 jest ...zladéw..., powinno byé ...zgladéw...,

- str. 29° styl, powinno byé ...o sktadzie chemicznym zamieszczonym w tabeli 3.2,

- str. 37 brak w teks$cie wprowadzenia do rys. 4.1,

- str. 71 brak w teksécie wprowadzenia do rys. 5.31 i brak skali na rysunkach (w podpisie
podano grubosci probek ale widaé r6znice dla b i d). '




4. Ocena konicowa rozprawy

Z przedstawionej oceny rozprawy doktorskiej wynika, ze podjety w niej temat, o
istotnym znaczeniu poznawczym i utylitarnym, zostat zrealizowany przez Doktoranta na
odpowiednio wysokim poziomie. :

Na podstawie badan eksperymentalnych i obliczer numerycznych oraz uzyskanych
wynikéw Doktorant wykazal duzy zaséb wiedzy, zrealizowat cele pracy doktorskiej i
udowodnit tezg, a kierunki rozwazan $wiadczg o umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania
probleméw badawczych.

Na warto$¢ naukows rozprawy doktorskiej skladajg si¢ nastepujace oryginalne
elementy:

1. Podjgcie préby modelowania i numerycznego opisu rozktadu naprezen przed frontem
peknigeia podezas rozwoju peknigé z uwzglednieniem delaminacji oraz okreslanie
mechanizmu pekania.

2. Zaprezentowany wspdlczynnik tréjosiowoscei stanu naprezenia i parametr Lode, ktéry
moze by¢ zastosowany do oceny charakteru pekania w probee.

3. Realizacja eksperymentalna wptywu réznych temperatur i grubosci probki na
odporno$é na pekanie dla réznych materialéw i szeroka baza uzyskanych wynikéw
badan eksperymentalnych.

Otrzymane i prezentowane wyniki badan stanowia bardzo cenny material naukowy
bedacy inspiracjg do prowadzenia dalszych dociekari i analiz.

S. Wniosek koncowy

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze przedstawiona do oceny praca mgra inz.
Roberta Paty spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 03 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018, poz. 1669, z pozn. zm.) i wnioskuj¢ o jej
dopuszczenie do publicznej obrony, w dyscyplinie naukowej budowa i eksploatacja maszyn
aktualnie inzynieria mechaniczna, przed Radg Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Swietokrzyskiej.
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