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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Roberta PALY
pt.: ,,Wptyw grubosci elementu konstrukcyjnego na odpornosc¢ na pekanie z uwzglednieniem

zjawiska delaminacji” .

Podstawg formalng opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 26 maja 2022, w sprawie powotania

recenzentéw przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Oceniana praca koncentruje sie na analizie odpornosci na pekanie materiatéw
konstrukcyjnych, z uwzglednieniem, zgodnie z tytutem, ich grubosci i zjawiska delaminacji, a
ponadto znacznie szerszego zbioru zmiennych, obejmujgcego w szczegélnosci rézne rodzaje
materiatdw, wptyw temperatury oraz efekty zwigzane z orientacjg prébek. Synergiczny efekt
wymienionych czynnikéw tworzy szerokg przestrzen dla badan naukowych o interesujgcych
walorach poznawczych i duzym pragmatycznym znaczeniu, szczegdlnie w aspekcie wskazania
kryteriow zapewniajgcych bezpieczng eksploatacje elementéw konstrukcyjnych. W petni
uzasadnia to celowo$é podjecia tematu rozprawy, a réwnoczesnie pozwala uznaé jej zakres

badawczy za odpowiedni dla pracy doktorskiej.



Zastosowane metody badawcze, tj. w giéwnej mierze eksperymentalne badania
charakterystyk wytrzymatosciowych i odpornosci na pekanie réinych materiatéw oraz
odpowiadajgce im analizy MES standw naprezenia w elementach zawierajgcych pekniecie
kwalifikujg przedstawione osiggniecie do dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Praca ma forme ksigzki formatu 165 x 235 mm i sktada sie z siedmiu rozdziatow
rozmieszonych na 119 stronach. Pierwszy z nich (16 stron) stanowi teoretyczny wstep do
rozprawy; pozostate rozdziaty (103 strony) dotyczg wtasnych badan Doktoranta. Catos¢
poprzedza wykaz wazniejszych oznaczen (2 strony), zamyka zas, obejmujgcy 98 pozycji spis
literatury (6 stron), oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim (po 1 stronie).

Praca zawiera tacznie 105 rysunkdéw; 6 sposrdd nich dotyczy przegladu literatury (Wstep),
zas$ niemal 100 pozostatych stanowi w wiekszosci autorskie schematy, wykresy i ilustracje
opisujgce wykonane przez Doktoranta badania, analizy i ich wyniki. Czes¢ przeglagdowa
uzupetnia 1 tabela; 29 tabel opisuje wyniki badan wtasnych Doktoranta. Przedstawione
ilustracje i tabele cechuje wysoki poziom graficznego dopracowania, sg przejrzyste, czytelne i
tatwe w interpretacji.

Z przywotywanej bazy bibliograficznej 28 prac pochodzi z ostatnich 10 lat, w tym 10
publikacji z ostatnich pieciu lat — w statystycznym ujeciu, to dos¢ mato. Warto zaznaczyg, ze
spis literatury obejmuje takze 14 publikacji ktérych Doktorant jest wspdtautorem: osiem z nich
jest indeksowanych w bazie WoS, w facznie siedmiu z nich Doktorant jest pierwszym autorem,
z tego w trzech z grupy publikacji indeksowanych w WoS (co dotyczy tylko prac cytowanych w
rozprawie).

Jak wspomniano wyzej rozprawe rozpoczyna Wstep. Zgodnie z do$¢ powszechng praktyka
stuzy on w pracach doktorskich przedstawieniu samej genezy pracy i uzasadnieniu celowosci
podjecia jej tematu; dopiero w kolejnych rozdziatach przedstawiany jest na ogét aktualny stan
wiedzy dotyczacy rozwazanej tematyki. W omawianej rozprawie cate omdwienie zagadnien
teoretycznych stanowigcych podstawe do realizowanych w pracy eksperymentéw i analiz
zostato w bardzo zwiezty sposdb ujete na 16 stronach Wstepu, na ktérych kolejno oméwione
zostaty: (i) cele i metody stosowane w mechanice pekania, (ii) kryterium Griffitha, (iii) pola
naprezen przed frontem pekniecia, (iv) strefa plastyczna, (v) rozwarcie wierzchotka pekniecia,
(vi) catka J, (vii) wyznaczanie odpornosci na pekania, (viii) wptyw grubosci, temperatury,
wtracen i delaminacji na odpornos¢ na pekania, (ix) podejscie lokalne w mechanice pekania.

Wprowadzenie podpunktéw do tego rozdziatu — np. jak tu wymienione — uczynitoby go
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bardziej przejrzystym. Zawarte we Wstepie informacje stanowig wystarczajgcg baze do
prezentacji badan i analiz realizowanych w ramach pracy, w bardzo skromnym jednak zakresie

odnoszg sie one do aktualnego stanu wiedzy z zakresu tematyki rozprawy.

Sformutowana w rozdziale 2 teza pracy zostata wtasciwie powigzana z celami
badawczymi, a zarazem etapami pracy; ich zakres i ranga s3 odpowiednie dla pracy
doktorskiej. Doktorant rozumie i wtasciwie odwotuje sie do podejscia globalnego i lokalnego
przy ocenie wytrzymatosci resztkowej elementu konstrukcyjnego. Teza pracy koresponduje z
aktualnym zapotrzebowaniem dotyczagcym lokalnego podejscia, ktére ze wzgledu na rozwdj
metod numerycznych, a w szczegdlnosci analiz MES jest coraz czesciej wybierane, przy
réwnoczesnym braku powszechnie uznawanych lokalnych kryteriéw pekania.

Rozdziat 3 (btagd w tytule) przedstawia opis badanych materiatéw, uwzgledniajacy ich
zastosowanie, charakterystyki materiatowe, skfad chemiczny i mikrostrukture. Kolekcja
badanych materiatéw jest bogata i dobrze dobrana. Obejmuje 5 rdéinych gatunkéw stali
(S235JR, S355, Hardox-400, S960QC, 42CrMo4) oraz staliwo (G17CRMo5-5). Jako dodatkowe
zmienne materiatowe uwzgledniono 3 rdzne partie prdbek ze stali S235JR oraz 2 odmiany
mikrostruktury staliwa G17CRMob5-5, tj. stan modyfikowany metalami ziem rzadkich i
niemodyfikowany. Wybrane materiaty réznig sie znacznie pod wzgledem sktadu chemicznego,
charakterystyk wytrzymato$ciowych oraz mikrostruktury, co stwarza warunki by na podstawie
uzyskanych wynikéw moc formutowaé wnioski o ogdlnym charakterze. Rdwnoczesnie sg to
materiaty czesto stosowane w budowie maszyn i konstrukcji, co poza walorami poznawczymi
nadaje takze realizowanym badaniom znaczenie praktyczne. Zakres przedstawionych
charakterystyk materiatow jest wtasciwy, opisy sg syntetyczne lecz rdéwnoczesnie
wyczerpujace.

Rozdziat 4 pracy prezentuje metody badawcze, a wiec opisy realizowanych
eksperymentow (préby statycznego rozciggania oraz badania odpornosci na pekanie metoda
tréjpunktowego zginania), parametry tych badan, geometrie prébek, techniki pomiarowe oraz
sposoby opracowania wynikdw. Przedstawione w tym rozdziale informacje sg zwiezte i
kompletne.

Najobszerniejszy w rozprawie Rozdziat 5 (40 stron; 1/3 objetosci pracy) stanowi
dokumentacje catego programu badan eksperymentalnych zrealizowanego w ramach pracy.

T3 czes$é pracy uwazam za jej gtéwne osiggniecie. Zakres zrealizowanych eksperymentéw jest
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imponujgcy. Dla wymienionych wczesniej zmiennych materiatowych zrealizowano préby
statycznego rozciggania oraz badania odpornosci na pekanie, uwzgledniajgc w przypadku
kazdego z materiatéw od 4 do 7 réznych temperatur (zwykle 5) z zakresu od -130 °C do 20 °C,
a w przypadku badan odpornosci na pekanie stali wysokowytrzymatosciowych, takze rézne
grubosci probek (Hardox-400 — 8 grubosci, S960QC — 6 grubosci, 42CrMo4 — 4 grubosci). W
badaniach stali S235JR uwzgledniono ponadto rdzne orientacje prébek wzgledem kierunku
walcowania blach (T-L oraz L-T) oraz obecnos¢ peknieé lamelarnych w postaci naturalnych wad
materiatowych oraz w postaci wykonanych elektroerozyjnie nacieé. Tak duza liczba
przeprowadzonych eksperymentdéw zastuguje na wysokg ocene, co dotyczy szczegdlnie testéw
odpornosci na pekanie, gdzie kazdy pomiar wymagat zmeczeniowego wygenerowania
wstepnego pekniecia. Przedstawiajgc uzyskane wyniki Doktorant dobrze panowat nad duzg
liczbg rozwazanych zmiennych. Rozdziat zredagowany jest w sposdb uporzgdkowany; formy
prezentacji wynikdw sg wtasciwe dobrane i czytelne. Wyniki, przedstawiajgce wartosci
wyznaczonych statych materiatowych, zestawione najczesciej w postaci wykreséw i tabel,
zostaty uzupetnione o poparte analizg fraktograficzng opisy mechanizméw pekania.
Rozdziaty 6 i 7 przedstawiajg wyniki wykonanych przez Doktoranta analiz numerycznych
MES dotyczacych wptywu grubosci i temperatury (na przyktadzie stali Hardox-400), wptywu
ksztattu wtracen (na przyktadzie staliwaG17CrMo5-5), oraz wptywu peknie¢ lamelarnych (na
przyktadzie stali S235JR) na rozkfady naprezen przed frontem pekniecia. Symulacje MES
odzwierciedlaty zrealizowane badania odpornosci na pekania. Uzyte w tych analizach modele
materiatowe uwzgledniajgce wptyw temperatury opracowano na podstawie omdéwionych
wczesniej prob statycznego rozciggania. Wykonane symulacje stuzyty wyznaczeniu rozktadéow
naprezen przed wierzchotkiem pekniecia odpowiadajgcych momentowi inicjacji jego rozwoju.

Zastosowana metodyka analiz nie budzi strzezen.

2. Najwaziniejsze osiggniecia Doktoranta

Do najwazniejszych udokumentowanych w pracy osiggnie¢ Doktoranta zaliczy¢ nalezy:

a) Zrealizowanie obszernego programu badan eksperymentalnych (préby statycznego
rozciggania oraz badania odpornosci na pekanie), obejmujgcego pie¢ gatunkéw stali,
réznigcych sie mikrostrukturg oraz parametrami mechanicznymi, oraz staliwo w dwdch
wariantach budowy mikrostrukturalnej, z uwzglednieniem réznych temperatur i roznych

grubosci prébek. Na tej podstawie dla rozwazanych materiatdw wyznaczono zaleznosci:
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- charakterystyk mechanicznych od temperatury,

- odpornosci na pekanie od grubosci elementu w réznych temperaturach,

- odpornosci na pekanie od temperatury przy réznych grubosciach elementu.

Ponadto:

- wykazano istniejgce ograniczenia dotyczgce mozliwosci wyznaczenia odpornosci na
pekanie w sposdb zgodny z wymogami normatywnymi,

- dowiedziono, ze obecnos$é peknie¢ delaminacyjnych objawia sie wzrostem odpornosci
na pekanie.

W wyniku zrealizowanych badan zostata wygenerowana bogata baza danych

eksperymentalnych, mogaca stuzy¢ w przysztosci do weryfikacji wielu réznych hipotez

badawczych.

b) Przeprowadzenie z uzyciem MES symulacji testow odpornosci na pekania, w warunkach

tréojpunktowego zginania, na podstawie ktérych:

- wyznaczono krytyczne poziomy naprezen, przy ktdrych uaktywniat sie proces kruchego
pekania,

- powigzano sposdb pekania z wartosSciami wspotczynnika tréjosiowosci stanu naprezen,

- zaproponowano zaleznos¢ pozwalajgcg oszacowac warto$é odpornosci na pekanie dla
dowolnej grubosci elementu,

- wykazano, ze obecnos¢ pekniecia lamelarnego prowadzi do obnizenia usrednionych po
grubosci prébki rozktadéw naprezen przed frontem pekniecia, co ttumaczy
obserwowany w badaniach eksperymentalnych wzrost odpornosci na pekanie w tych

warunkach.

Praca ujawnia, ze Doktorant opanowat szereg umiejetnosci potrzebnych do swobodnej
pracy naukowej w reprezentowanej dyscyplinie, takich jak: planowanie eksperymentu,
prowadzenie badan eksperymentalnych, sprawne postugiwanie sie metody elementéw
skonczonych, umiejetnosci interpretacji wynikéw, w tym wtasciwego kojarzenia rezultatéw

badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych.
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3. Uwagi krytyczne
Analiza tekstu rozprawy nasuwa takze pewne uwagi krytyczne, bgdz watpliwosci, zapewne
w duzej czesci subiektywne, ktére stanowi¢ mogg inspiracje do dyskusji podczas publicznej

obrony pracy.

3.1. Uwaga ogodlna

Praca w niktym stopniu odnosi sie do aktualnego stanu wiedzy z rozwazanej tematyki,
zaréwno jesli chodzi o geneze pracy, jak rowniez konfrontacje uzyskanych wynikéw z danymi
literaturowymi. Ma to takze te dobrg strone, ze w ten sposdb wiekszos¢ pracy prezentuje
wyniki wtasne Doktoranta, a nie wyniki innych. Z drugiej jednak strony wazne jest, aby —
nawigzujgc do mysli Wistawy Szymborskiej — ,,szumie¢ w [naukowym] chérze lasu” a nie tylko
,na witasng miare znaé¢ nadzieje”. Co prawda mozna domyslaé sie, ze takg umiejetnosé
Doktorant posiada, gdyz bez niej nie mégtby powieksza¢ dorobku publikacyjnego, jednak w

ocenianej rozprawie nie zaprezentowat jej w petnej okazatosci.

3.1. Uwagi i watpliwosci szczegétowe

a) Wykaz skrétéw jest niekompletny, co w potfaczeniu z czestym ich stosowaniem utrudnia
studiowanie rozprawy.

b) We wstepie Doktorant podaje zaleznos¢ Irwina (1.10) na rozmiar strefy plastycznej: 1, =

1

po (R—’) - dla PSN. W literaturze przedmiotu napotka¢ mozna réwnanie, takze wigzane z
e

modelem Irwina, wskazujagce na dwukrotnie wieksza wartos¢. Jak wyjasni¢ ta
,obocznos¢”, jakie inne modele strefy plastycznej istniejg i ktérej ,,wersji” rownania Irwina
sg one liczbowo blizsze?

c) Przytoczone bez powofania warunki stosowalnosci LSMP (1.9) sg bardzo zachowawcze w
stosunku do podanych dalej wymagan normowych (1.26). Zalezno$¢ (1.9) wskazuje na
ponad szesciokrotnie wieksze wymiary ,,a” i ,b” niz wymiary wymagane wedtug zaleznosci
(1.26). Jak wyjasnic tg réznice?

d) W mojej opinii odréznianie od siebie modutéw Younga oraz granic plastycznosci
wyznaczonych na podstawie charakterystyk inzynierskich i rzeczywistych nie jest celowe.

e) Dos¢ czesto stosowane w rozprawie pojecie , krytyczna warto$¢ odpornosci na pekanie”

jest wedtug mnie pleonazmem.
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f)

g)

h)

Jak  przyznaje sam  Doktorant (str. 60), zaobserwowany dla  stali
wysokowytrzymatosciowych trend wzrostu miar plastycznosci wraz ze spadkiem
temperatury jest zaskakujgcy, jednak ,w ramach obecnej rozprawy nie prowadzono
pogtebionych badan w celu wyjasnienia takiego zachowania [...] materiatu”. Cho¢ godna
podziwu jest konsekwencja w realizowaniu wyznaczanego z gory celu, to jednak takie
podejscie moze prowadzi¢ do przeoczenia doniostych odkry¢. Szkoda wiec, ze Doktorant
nie zdecydowat sie jednak zaproponowad/zaryzykowac jakiej$ hipotezy wyjasniajgcej
obserwowane efekty, lub chociaz nie powotat sie na wyniki literaturowe, wskazujgce na
podobne, albo tez przeciwne trendy. Byé moze obrona pracy stworzy ku temu okazje.
Wskazana bytaby wizualizacja dopasowania réwnania 5.1 do danych eksperymentalnych
(zaleznos¢ granicy plastycznosci od temperatury).

W punkcie 6.2 prezentujgcym wyniki analiz MES dotyczace wptywu temperatury i
grubosci probki na pola mechaniczne przed wierzchotkiem pekniecia zabrakto informacji
jakiego materiatu dotyczg przedstawione wyniki; podpunkt ,,Wnioski” ujawnia dopiero, ze
przedmiotem analiz byta stal Hardox-400. To jednak nie wyjasnia tej samej watpliwosci
dotyczacej nastepnego punktu.

Jak podano (str. 97-98) wybdr promienia zaokraglenie wierzchotka pekniecia,
dokonywano na podstawie szeregu obliczen numerycznych, przyjmujgc ostatecznie
wielko$¢ dajaca zbieznos¢ uzyskanych wynikédw przy dalszym zmniejszaniu jego wartosci.
Jak definiowano tg ,zbieznos¢”? Przedstawiony przyktad (Rys. 6.3) wskazuje na
konsekwentny wzrost wartosci naprezen przed frontem pekniecia wraz ze zmniejszaniem

sie promienia zaokraglenia, bez widocznej tendencji do stabilizacji wynikdw.

Poza wymienionymi uwagami w pracy mozna natknac sie tu i dwdzie na drobne btedy

edycyjne, badz uchybienia stylistyczne, w liczbie akceptowalnej wobec objetosci rozprawy i

bez istotnego wptywu na jej wartosé.
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4. Whniosek korncowy
Z powyzszej charakterystyki ocenianej rozprawy doktorskiej wynika, ze podjety w niej
temat, o istotnym znaczeniu poznawczym i praktycznym, zostat, pomimo pewnych uwag
krytycznych, zrealizowany na odpowiednio wysokim poziomie. Rozprawa prezentuje
oryginalne osiggniecie Doktoranta, jakim jest przeprowadzona na podstawie szerokiego
zakresu badan eksperymentalnych oraz analiz numeryczny ocena zaleznosci odpornosci na
pekanie od temperatury, grubosci elementu oraz obecnosci peknie¢ lamelarnych.
Zrealizowane badania i analizy pozwolity na uzyskanie interesujgcych, opisanych wyzej
wynikow i zaleznosci. Czes$¢ z nich juz wczesniej opublikowano, co oznacza, ze ich wartos¢
naukowa zostata takze doceniona przez niezalezne grono recenzentéw decydujgcych o
przyjeciu przedmiotowych publikacji do druku.
Ostatecznie mozna wiec stwierdzi¢, ze bedaca przedmiotem niniejszej recenzji rozprawa
doktorska mgra inz. Roberta Paty spetnia wymogi okreslone ustawg z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i w

zwigzku z tym wnioskuje o jej dopuszczenia do publicznej obrony.

dr hab. inz. TomasZ Machniewicz, prof. AGH
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