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1. Tematyka i cel rozprawy

W celu podwyzszenia wytrzymatosci i twardo$ci, elementy konstrukcyjne, a zwlaszcza
czesci maszyn, sg czgsto poddawane réznym rodzajom obrobki cieplnej. Obecnie w procesach
obrobki cieplnej maleje udziat obrdbek cieplnych objetosciowych a rosnie udziat obrobek
prowadzacych do wytworzenia twardej warstwy powierzchniowej przy pozostawieniu
ciagliwego rdzenia wyrobu. Jest to gléwnie hartowanie powierzchniowe oraz obrobka cieplno
chemiczna z r6znymi sposobami naweglania na czele. Obiektem sa glownie stale niestopowe
o niskiej zawartosci wegla, ale skutkiem ubocznym jest naweglenie réwniez staliwnego
oprzyrzadowania piecow do naweglania, w tym réwniez palet przepychowych, na ktorych sa
wprowadzane do pieca i z niego wyjmowane naweglane czesci maszyn. Palety te poruszaja
si¢ na rolkach. Wykonane sa one ze staliwa austenitycznego o podwyzszonej zawartosci
krzemu, ktore wykazuje znaczny stopien zaroodpornosci i zarowytrzymatosci. Palety te w
czasie pracy poddane sa dzialaniu naprezen cieplnych wynikajacych z niejednorodnego
przejsciowo rozkladu temperatur na przekroju kazdego zebra oraz migdzy poszczegdlnymi
obszarami palety, zwlaszcza na obrzezach palety i jej narozach, oraz naprg¢zeniami
mikrostrukturalnymi, wynikajacymi gléwnie z réznych wspotczynnikow rozszerzalnosci
liniowej dla poszczegolnych faz. Naprezeniom tym towarzyszy jednoczesne oddzialywanie
atmosfery naweglajacej, za$ naweglenie powoduje zmiang¢ struktury — warstwy
powierzchniowej staliwa. Skutkiem za$ tych warunkdéw pracy jest powstanie na powierzchni
zeber palety siaki peknig¢ powierzchniowych, za$ niektore z tych pgknieé, rozwijajac si¢ w
glab materiatu, prowadza do catkowitego peknigcia zebra, a nawet, w skrajnym przypadku, do
wylamania calego naroza palety. W takim stanie paleta nie moze by¢ przesuwana po torach w



piecu, wigc powoduje jego zablokowanie i musi by¢ natychmiast wycofana z eksploatacji. W
ten sposdb przerywa si¢ proces naweglania podzespotéw zatadowanych na te, oraz inne palety
w piecu. Autorka wskazuje, ze moze oznaczaé to konieczno$¢ zlomowania nawet tysiecy
naweglanych elementow. W $wietle powyzszego ekonomiczna celowo$é analizy wplywu
warunkow eksploatacji takich palet na ich zmeczenie cieplne jest oczywista. Podwyzszenie
trwalosci eksploatacyjnej palet przepychowych opiera¢ si¢ musi bowiem na rozpoznaniu
mechanizmu ich pekania w warunkach eksploatacji. Zmeczenie cieplne stopow
austenitycznych przy naweglaniu jest to problem specyficzny, bardzo mato obecny w
literaturze, dlatego temat mozna uzna¢ za oryginalny.

Deklarowany przez Doktorantke cel pracy (s.50): ,,geneza inkubacji i rozwoju szczeliny
zmeczenia cieplnego staliwa austenitycznego palet przepychowych piecoéw do naweglania”
jest sformutowany w sposob jednoznaczny, podaje jakiego zjawiska, jakich materiatlow i
konstrukcji dotyczy, a stowo ,.geneza” wskazuje, ze jest to dociekanie przyczyn, a wiec
»zadanie naukowe”, ktOrego rozwigzanie powinna zawieraé rozprawa doktorska. Rownie
jednoznacznie i jasno jest sformutowana dwuczesciowa teza pracy, dotyczaca decydujacej roli
w procesie pekania: (a) rozwoju sieci weglikow na granicy ziaren naweglanego staliwa
austenitycznego, (b) aktualnych warunkow eksploatacji i rozwiazan konstrukcyjnych palety
przepychowe;.

2. Charakterystyka pracy i czgstkowa jej ocena

Zasadnicza tre$¢ rozprawy doktorskiej zostala przedstawiona na 222 stronach i zostata
podzielona na 8 rozdzialow plus wnioski koncowe i spis literatury. Do tego dochodzi jeszcze
37 stron zalacznikow oraz spis tabel i rysunkéw, stad calo$é pracy obejmuje 276 stron — jest
to zatem praca wyjatkowo obszerna, lecz jej merytoryczna zawarto$¢ uzasadnia jej pokazne
rozmiary. Spis literatury obejmuje 184 pozycje, w tym 11 pozycji autorstwa lub
wspotautorstwa Doktorantki.

We wstepie (rozdziat 1) zwigzle przedstawiono, czego bedzie dotyczyla dysertacja i jaka
bedzie jej zawarto$¢. Rozdzial 2 naswietla techniczng strong zagadnienia: konstrukcje palet
przepychowych, ich warunki pracy, rejony wytamania fragmentéw palet, z jakich staliw
austenitycznych sa wykonywane, opisano wiasnosci cieplne i cieplno-mechaniczne tych
staliw, proces ich nawgglania, przyklady wad odlewniczych i przyklady peknigé, proces
zmeczenia cieplnego stali i staliwa pod wptywem makro- i mikrostrukturalnych naprezen
cieplnych, w tym ostatnim przypadku przedstawiajac symulacje Gutowskiego, oraz
Gutowskiego wspolnie z Doktorantka, ktore staly si¢ punktem wyjsciowym dla tworzonych
przez doktorantk¢ w dalszej czesci dysertacji wiasnych, bardziej kompleksowych symulacji.
Rozdzial konczy si¢ (p.2.5) podsumowaniem aktualnego stanu wiedzy oraz trafnym
wskazanie probleméw, ktoére moga by¢ rozwigzane w sposob pelniejszy. Rozwazania
Piekarskiego, z ktorym Autorka rozprawy w przesztosci wspotpracowata w pewnym zakresie,
dotyczyly tylko makronaprezen cieplnych w palecie, i miaty charakter hipotetyczny, nie
oparte byly ani na obliczeniach, ani na badaniach.. Gutowski z kolei uwzgledniat tylko
napre¢zenia mikrostrukturalne okreslone numerycznie na bardziej elementarnych modelach,
doswiadczalnie potwierdzajac duza warto$¢ naprezen rozciagajacych w weglikach na
powierzchni stopu. Doktorantka stwierdzita celowo$¢ i mozliwo$é analizowania zmeczenia
cieplnego palety pod wptywem jednoczesnie dzialajacych naprezen cieplnych w skali makro,
wyznaczonych numerycznie, oraz napre¢zen mikrostrukturalnych, wyznaczonych numerycznie
dla modelu struktury stworzonego w oparciu o badania mikroskopowe, co jest, moim
zdaniem, zamierzeniem ambitnym.



Rozdziat 3 przedstawia, wspomniany juz w niniejszej recenzji, cel pracy, jej zakres w
postaci przejrzystego schematu, metody badan oraz teze pracy. Dalsza cze$¢ pracy stanowi
wkiad wilasny Doktorantki, i sklada si¢ z rozdziatéw przedstawiajacych wyniki badan
doswiadczalnych na probkach staliwa austenitycznego, oraz badan symulacyjnych
wykonanych MES. W rozdziale 4, przedstawiono wyniki badan: w p.4.1 mikrostruktury
staliwa austenitycznego w stanie nienaweglonym, koncentrujac sie glownie na staliwie po
zmeczeniu cieplnym, wskazujac na transkrystaliczng w duzym stopniu trajektorie pekniecia,
oraz oznaki korozji chemicznej, tzn. tlenki w miejscach inicjacji peknieé i na powierzchniach
tych peknig¢, a w p.4.2 mikrostruktury staliwa naweglonego, wskazujac na wzrost ilosci
weglikdw wewnatrz ziaren, a zwlaszcza na utworzenie niemal ciaglej siatki weglikéw na
granicach ziaren, oraz na wylacznie miedzykrystaliczny przebieg peknie¢ — stwierdzenia
istotne dla tworzonego modelu struktury i interpretacji wynikéw dalszych badan.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki symulacji MES programem ANSYS ewolucji
rozkladu temperatur w palecie w trakcie nagrzewania i chlodzenia oraz obliczenia tensora
naprezen cieplnych, zwanych naprgzeniami makro, wskazujace, ze szczegdlnie narazone na
pekanie sg naroza palet oraz, ze naprezenia w paletach, w ktorych duza czes$é powierzchni jest
ostonigta cz¢sciowo lub catkowicie wsadem naweglanym, sa wicksze. Autorka wyznaczyla
doswiadczalnie wspotczynniki przejmowania ciepta i inne wspoélczynniki potrzebne do
symulacji W rozdziale 6 Doktorantka przyjeta w oparciu o badania mikrostrukturalne model
mikrostruktury zlozonej ze sprezystych weglikow ptytkowych na granicy ziarna oraz
mniejszych kulistych w obrebie ziarna, umieszczonych w sprezysto-plastycznej osnowie
austenitycznej, a nast¢pnie wyznaczyta sktadowe tensora naprezen w weglikach i w osnowie.
W p.6.1 wykazala, ze nawet bez udziatu naprezen makro mozliwa jest inkubacja peknigcia w
wegliku pltytkowym ,,wychodzacym na powierzchni¢ materiatu, za$, czego nalezato
oczekiwac, niemozliwe jest peknigcie weglikow Kulistych pod warstwa austenitu, oraz ze
napr¢zenia zredukowane w austenicie przylegajacym do weglika przekraczaja granice
plastycznosci. Tendencja ta zwigksza si¢ po nalozeniu dodatkowych naprezen makro.
Inkubacja peknigcia w wegliku jest mozliwa tylko w fazie chtodzenia. Najwieksze naprezenie
rozciagajace wystepuje nie w plaszczyznie symetrii, lecz blisko powierzchni bocznej phytki
weglikowej. Analiza wytezenia weglika wykazata, ze niemozliwe jest jego pekniecie, gdy nie
wychodzi on na powierzchni¢ materiatu, chociaz w austenicie powyzej i ponizej weglika
napre¢zenia zredukowane przekraczaja granice plastycznosci. Stwierdzono tez, ze zendra
weglikowa, zawsze obecna na powierzchni stopu, sprzyja inkubacji pekniecia w wegliku
usytuowanym bezposrednio pod nig, bez oddzielajacej warstwy austenitu — doktorantka
stwierdzila nawet, ze jest to warunek konieczny. W p.6.2 doktorantka wykazala, dalszy
rozwdj peknigcia mozliwy jest tylko przy wystgpowaniu makronapr¢zen cieplnych, i ze
nast¢puje on przede wszystkim w czasie grzania palety, chociaz rowniez w czasie chtodzenia.
W rozdziale tym autorka wykazala si¢ nie tylko umiejetnoscia przejscia od badan
mikroskopowych do coraz bardziej zlozonych modeli mikrostruktury, opanowaniem
programu ANSYS, doborem odpowiednich hipotez wytezeniowych, a przez poréwnanie
wynikow z odpowiednimi wlasnosciami materiatu, wyciagnieciem przewaznie prawidtowych
wnioskow dotyczacych genezy inkubacji i wzrostu peknie¢, czyli gtownego celu dysertacji.

W rozdziale 7 autorka czgsciowo zweryfikowata doswiadczalnie wyniki wezesniejszych
symulacji, na bardzo dobrych zdjeciach pokazujac, ze peknigcia w zebrze naweglonym
rzeczywiscie przechodza najczgsciej poprzez wegliki o ksztattach zblizonych do plytek,
ewentualnie na ich brzegu. Dalsza statystyka liczby, dtugosci i katow peknigé w tym zebrze
stanowi bardzo wartosciowa czg$¢ pracy, pokazujacg umiejetnosci i wyczucie doktorantki w
tym zakresie, lecz nieco wybiega poza glowny cel rozprawy. W rozdziale 8, przez
porownanie wynikow badan wiasnych staliwa naweglonego z wynikami badan Piekarskiego



dla staliwa nienaweglonego, Doktorantka wykazata, ze naweglenie stopu zwieksza predkosé
rozwoju peknieé (przyrost dhugosci peknigeia w 1 cyklu). Nastepnie przeprowadzila analize
regresji i regresji krokowej wynikow badan wilasnych i badafh Piekarskiego przy pomocy
programu Statistica, i wyznaczyta réwnania zaleznosci liczby pekniec, ich dlugosci po 50 lub
60 cyklach cieplnych, oraz predkosci ich rozwoju od gléwnych skladnikéw chemicznych
staliw, wyciggajac z nich bardzo prawidtowe wnioski. Zaproponowata nastgpnie sposoby
ograniczenia skutkdw zmeczenia cieplnego analizowanych palet przepychowych, chociaz ich
wiaczenie do tego rozdziatu jest problematyczne, gdyz wynikaja one z cale rozprawy, a nie
tylko z tego rozdzialu

Pracg koncza prawidtowo sformutowane wnioski

Struktura pracy jest prawidtowa i logiczna, a proporcje miedzy poszczegdlnymi czesciami
sq odpowiednie dla rozprawy doktorskiej. Najpierw w sposéb zwarty przedstawiono aspekt
techniczno-ekonomiczny zagadnienia, konstrukcje, stosowane materialy konstrukcyjne,
proces ich niepozadanego naweglania, nastepnie omoédwiono dotychczasowe badania
empiryczne i symulacyjne nad tym problemem, a na tym tle sformutowano cel i teze pracy.
Zmierzajace do osiagnigcia celu badania wilasne obejmuja mikroskopowe badania
mikrostruktury staliwa naweglonego i nienaweglonego, wykorzystane p6zniej do stworzenia
modelu mikrostruktury. Potem bardzo rozbudowane, niezbedne, ale nieco za malo
zsyntetyzowane (czg$s¢ z nich mogla zostaé przerzucona do =zalacznikéw) badania
symulacyjne: makronapr¢zen cieplnych calej palety, jej naroza, oraz badania réznych
konfiguracji weglikow, austenitu i zendry, wreszcie mozliwosci inkubacji i wzrostu peknie¢
zmeczenia cieplnego. Na koniec weryfikacja eksperymentalna.

Praca zostala napisana w sposob bardzo przejrzysty, zrozumialy. Wyniki zostaly
zilustrowane przy pomocy bardzo licznych i zrozumiatych zdje¢ i wykreséw, bardzo
poprawng na ogdt polszczyzna, dostrzezone literowki sg bardzo nieliczne. Doktorantka nieco
zbyt oszczednie operuje znakami interpunkcji nawet w bardzo dtugich zdaniach, co jednak
tylko w bardzo nieznacznym stopniu utrudnia ich czytanie.

3. Uwagi

A. Uwagi merytoryczne

1. W symulacjach przeprowadzonych w rozdziale 6 mi¢dzy innymi bada si¢ zachowanie
fragmentu palety pod wptywem zsumowanych naprezen cieplnych makro i mikro.
Tymczasem napr¢zenia makro sa okre$lone dla momentu 1 s po rozpoczgciu
nagrzewania lub chlodzenia, za$ mikro zostaly wyznaczone dla nieokreslonego
momentu, ale prawdopodobnie wtedy, gdy wydtuzenia przy nagrzewaniu lub
skrécenia przy chlodzeniu sa najwigksze, a wigc przy koncu tych procesow. Czyli,
jesli dobrze rozumujg¢, sumowane wartosci nie wystepuja jednoczesnie. Takie daleko
idace uproszczenie bytbym sklonny zaakceptowaé, ale wymagatoby to komentarza.

2. W rozprawie dowiedziono, ze peknigcia w staliwie nawegglonym przebiegaja przez
plytki na granicach ziarna, a tylko niekiedy wzdtuz brzegdw tych plytek, zas nie przez
austenit. Nie wyjasnita jednak dlaczego nie przez austenit, skoro napr¢zenia w
niektérych miejscach zdecydowanie przekroczyly granicg plastycznosci. Porownanie
napr¢zenia z granica plastycznos$ci nie jest tutaj najlepszym sposobem. Dla materiatu
sprezysto-plastycznego wlasciwsze byloby wyznaczenie odksztalcenia plastycznego i



okreslenie trwalosci zmeczeniowej na podstawie wykresu Coffina dla wysokich
temperatur.

Wartosci naprezen cieplnych oy lub orq sa poréwnywane z wartosciami
wytrzymalosci materialu oraz granicy plastycznosci (Rn , R¢ oraz Rpp) dla
temperatury pokojowej,  za$ wspotczynnik intensywnosci naprezenia do jego wartosci
krytycznej K;. dla materialu w temperaturze pokojowej, chociaz wszystkie te
wlasno$ci materialéw zaleza od temperatury, co nalezalo uwzglgdni¢ w obliczeniach.
Jedli istnialy uzasadnione powody dla ktérych z tego zrezygnowano, nalezalo je
ujawnic, i okresli¢ to jako uproszczenie .

. Dlaczego wielokrotnie w rozdziale 6, a takze we wniosku 2 powtarza si¢, ze
warunkiem powstania pekni¢é jest zendra, skoro wczesniej pokazano, ze nawet same
naprezenia mikro, a tym bardziej zwiekszone o naprezenia makro, s dostatecznie
wysokie, by spowodowa¢ peknigcie weglika ,,wychodzacego na powierzchnig stopu”,
za$ analiza na stronach 130/131 pokazuje, ze szczelina taka moze si¢ rozwija¢ — nota
bene rozwazania te powinny by¢é chyba przeniesione do p.6.2, dotyczacego wlasnie
rozwoju szczeliny.

Schemat na rys.6.1.42 (s.152) zdaje si¢ przeczy¢ wielokrotnie powtarzanemu w
rozdziale 6 twierdzeniu, ze niemozliwe jest pekniecie weglika ptytkowego catkowicie
otoczonego austenitem. Przy dodatnim napreZeniu p, napr¢zenia w takim wegliku pod
zendra sq wieksze od Ry, , ale na etapie nagrzewana, a nie chlodzenia. Prosz¢ o
skomentowanie tego faktu.

. Na schemacie (rys.6.2.6) i wykresie (rys.6.2.9) podane sg konkretne wartosci naprgzen
w wierzchotku szczeliny w zendrze, wyliczone MES. Tymczasem napr¢zenia w
wierzchotku ostrej szczeliny w materiale idealnie sprezystym (taki model materiatu
byl zalozony) sa nieskonczenie wysokie. Wartosci wyliczone MES zaleza od
konfiguracji siatki w rejonie wierzchotka szczeliny, nalezatoby wigc podac, w jakiej
odlegtosci od wierzchotka podaje si¢ wartos¢ napr¢zenia.

W przypadku pekania przy wieloosiowych stanach napr¢zenia powinno si¢ bra¢ pod
uwage nie tylko wspotczynnik intensywnosci naprezenia dla pekania typu I, czyli Ky,
jak to uczynita Autorka na stronach 130-131 i 179-181, ale rowniez wspotczynniki Ky
i Ky1. Ograniczenie si¢ do wspotczynnika K; powinno by¢ traktowane jako swiadome i
zaznaczone w rozprawie uproszczenie.

Rownania 6.2.2 i 6.2.3 powstaly z przeksztalcenia roéwnania K e — 0.7 A,

ktore dotyczy pekniecia w $rodku materiatu. Analizowane w rozprawie pegknigcie
rozpoczyna si¢ na powierzchni materiatu (w ukladzie 2D jest pgknigciem
krawedziowym), a wiec powyzsze réwnania przyjmie postac:

K, =1120../7 a. Wprowadzenie tego dodatkowego wspolczynnika 1,12
Ic ’ C c p
nawet wzmocni wymoweg omawianych analiz Doktorantki.

. Napr¢zenia w weglikach sa w duzym stopniu wynikiem reakcji sprezysto-
plastycznego austenitu. Reakcja ta bedzie si¢ zmieniaé¢ z cyklu na cykl obcigzenia,
m.in. w zwigzku z cyklicznym ostabianiem poczatkowo, a potem cyklicznym
umacnianie austenitu, w sposob zalezny od asymetrii cyklu obcigzenia, a wigc
warunki dla rozwoju pekniecia przede wszystkim, ale rowniez dla inkubacji tegoz, o
ile nie nastapi ona w pierwszym cyklu obcigzenia, beda ewoluowa¢. Uwzglednienie
tego, zwlaszcza w procesie zmgczenia cieplnego, bytoby niezmiernie skomplikowane,
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a przeprowadzone symulacje i bez tego sa mocno skomplikowane. Pominigcie tej
ewolucji powinno by¢ jednak $wiadome i zaznaczone w rozprawie.

Autorka stwierdza, ze szybkos¢ wzrostu peknieé (przyrost diugosci w jednym cyklu)
w probkach naweglonych jest w przyblizeniu dwukrotnie wigksza, niz w
nienaweglonych (s.202). Ten wplyw naweglania moze by¢ w istocie stabszy, gdyz
czgsciowo wynikat z réznych geometrii probek: przekrdj okragly prébek naweglanych
i prostokatny przekrdj probek nienaweglanych, za$ z tabeli 7.4, gdzie poréwnano
naweglone zebro i probki okragle zdaje si¢ wynikac, ze szybko$¢ wzrostu peknigé w
probkach okraglych jest o okoto 1/3 wigksza. Nie zmienia to jednak stusznosci tego
spostrzezenia doktorantki w sensie jakosciowym.

. Autorka wprowadzila na str.204 nowe pojecia: ,,szybko$¢ pekania” i ,,szybkos¢

rozprzestrzeniania si¢ peknigc” nie definiujac ich, a tylko z kontekstu mozna si¢
domysli¢, ze chodzi odpowiednio o szybko$¢ wzrostu liczby peknie¢ i szybkosé
wzrostu dlugosci peknigé. O ile ten drugi termin nie budzi wigkszych zastrzezen, i jest
zblizony do takich powszechnie stosowanych terminoéw, jak predkos¢ rozwoju,
wzrostu, czy propagacji peknigcia, to pierwszy termin, czyli szybkos¢ pekania, w tym
znaczeniu spotykam po raz pierwszy, chociaz czasami jest uzywany w tym samym
znaczeniu, co drugi z terminow. Nalezalo go wyraznie zdefiniowaé lub nazwac po
prostu ,,szybko$¢ wzrostu liczby peknigé.

B. Uwagi redakcyjne

1.

Rys.2.1.13, s.21, wykres po lewej stronie, przedstawiajacy (wedlug opisu na osiach)
wytrzymalos¢ na rozciaganie, w istocie przedstawia granice¢ Ry, a wykres srodkowy,
majacy przedstawia¢ granicg Rp2, W istocie przedstawia Ry,.

Teza pracy, s.53, mowi o sieci ,,weglikdw w granicach ziaren”, co sugeruje, ze chodzi
o wegliki w obrebie ziaren, podczas, gdy chodzi o wegliki na granicach ziaren.

. Narys.6.1.15, s.119, przy dwoch wykresach warstwicowych wystepuje oznaczenie oy,

podczas gdy w tym drugim przypadku chodzito zapewne o o,.

Rys.6.1.30, s.137, jesli prawidlowa jest jego interpretacja (ostatni akapit na str.137), a
wydaje mi sig, ze jest prawidlowa, to oznaczenia kolorami krzywych dla weglikoa o
wysokosci h; i hy jest odwrocone i zmienia sens wykresow — h; powinien byé
niebieski, a h; czerwony.

Przy wzorze 6.1.16, s.160, ani w spisie oznaczen, nie objasniono zmiennej R, ktora
zostala objasniona dopiero na s.166.

Na s.167, 12 wiersz od gory, zacytowano rys. 6.1.45, podczas gdy chodzi zapewne o
rys.6.1.46.

Numeracja rozdzialu pt.wnioski: w spisie tresci brak numeru, w tekscie jest numer 7, a
z kolejnosci rozdziatow wynika, ze jest to numer 9.

w podpisach pod zdjgciami mikrostruktur nie podano, czy zglady bylu trawione i
jakim odczynnikiem



4. Ocena zawarto$ci naukowej rozprawy

Ocena poszczeg6lnych rozdziatéw i podrozdzialéw rozprawy zostala przedstawiona w
rozdziale 2 niniejszej recenzji, stad tutaj przedstawie tylko ogélng ocene pracy. Recenzowana
praca jest bardzo obszerna, bogata w tresci, wielowatkowa, a bardzo przy tym kompleksowa,
W znacznym stopniu prekursorska. Taka praca sila rzeczy budzi kontrowersje i wywotuje
uwagi krytyczne, gdyz pobudza do myslenia. Dlatego przedstawione w rozdziale 3 niniejszej
recenzji uwagi polemiczno-krytyczne w niczym nie obnizaja mojej wysokiej oceny tej
rozprawy.

W przedstawionej dysertacji Pani mgr inz. Joanna Tuleja wykazala, Ze potrafi
prawidlowo sformutowa¢ zadanie badawcze istotne z naukowego punktu widzenia, ale
rowniez wazne ze wzgledow techniczno-ekonomicznych, oraz sformutowaé dwuczesciowag
tez¢ naukowa. Potrafita prawidlowo dobra¢ srodki do rozwigzania tego zadania . Wykazata,
ze ma dobrze opanowany warsztat badawczy zaréwno w zakresie badan doswiadczalnych,
zwlaszcza badan i analizy mikrostruktury materiatéw naweglonych i nienawgglonych, oraz
badan siatki peknig¢ w tych materialach, ich systematyzacji i obrobki statystycznej wynikow.
Metodami regresji i regresji krokowej wyznaczyla zaleznosci liczby peknigé, ich dtugosci i
szybkosci rozwoju, od skladu chemicznego staliwa, co pozwolito wyciagnaé wnioski
charakterze naukowym, jak i utylitarnym. W zakresie badaf symulacyjnych wykazata
umiejetno$¢ analizy konstrukcji w skali makro, oraz stworzenia modelu mikrostruktury
badanego materialu w oparciu o badania mikroskopowe, a nastepnie analizy naprezen
cieplnych mikrostrukturalnych MES. Wyniki tych badan poddata prawidlowej interpretacji.
W rezultacie osiagneta zatozony cel badawczy, oraz udowodnita teze (przedstawiong w p.1
niniejszej recenz;ji).

Badania do$wiadczalne i symulacyjne zostaly przeprowadzone zgodnie z zasadami
przyjetymi w nauce. Wybor metod opracowania badan doswiadczalnych mozna uznaé za
prawidlowy z punktu widzenia celu badan. Terminologia przyjeta w pracy, poza jednym
wyjatkiem, jest zgodna z przyjetym stownictwem. Interpretacje i wywody sa jasne, zdjecia i
wykresy sa réwniez jasne i utatwiajg zrozumienie pracy.

Do waloréw poznawczych pracy nalezy przede wszystkim speliony cel badaf oraz
teza. Walorem utylitarnym jest sformutowanie zalecen, jak ograniczyé skutki zmeczenia
cieplnego palet przepychowych piecow do naweglania, oraz stworzenie metodyki
przewidywania zachowania takich palet w oparciu o polaczone symulacje
makrokonstrukcyjne oraz mikrostrukturalne. Proponowane przez Autorke podejscie do
problemu stanowi bardzo znaczacy krok naprzéd w poréwnaniu z poprzednimi
rozwigzaniami, wypracowanymi przez innych badaczy, ale, podobnie jak wigkszos¢ prac
naukowych, reprezentuje tylko pewne stadium prac zmierzajacych w kierunku rozwigzania
problemu. Szkoda, ze Autorka nie zademonstrowata $wiadomosci tego faktu, wskazujac
pozadane kierunki dalszych prac. Na obecnym etapie mozliwe jest przewidywanie przyczyn i
mozliwodei inkubacji i wzrostu peknigé zmeczenia cieplnego w takich paletach, jednak
opracowane podejscie do etapu wzrostu peknigcia jest stosunkowo stabszym fragmentem
rozprawy. Dlatego, zeby da¢ naprawde praktyczne rozwigzanie problemu pekania
omawianych palet, przyszle prace powinny zmierza¢ do umozliwienia prognozowania
dfugosci okresu wzrostu peknigé, a stad dopuszczalnego okresu pracy konstrukcji, oraz
powinny uwzglednia¢ w symulacjach cigzar samej palety, a zwlaszcza cigzar naweglanego
wsadu.



S. Whniosek koncowy

Doktorantka na podstawie wlasnej analizy realnego problemu techniczno-ekonomicznego i
doswiadczen zawodowych sformutowala problem naukowy, okreslita cel badan wiasnych
oraz tez¢ pracy, oraz stosujac wlasciwe metody i narz¢dzia badawcze otrzymata wyniki
swiadczace o osiagnigciu zatozonego celu, czyli wyjasnieniu genezy inkubacji i wzrostu
peknig¢ zmeczenia cieplnego wybranej konstrukeji z wybranego materiatu, oraz udowodnita
przyj¢ta tezg pracy. Sam problem, oraz uzyskane wyniki, maja rowniez znaczenie utylitarne.
Ukfad, zakres i tre$¢ merytoryczna rozprawy $wiadcza o tym, ze doktorantka opanowata
metodologi¢ badan zaréwno symulacyjnych, jak i do$wiadczalnych, oraz umiejetnosé
interpretowania wynikow i formutowania wnioskow. Jest ona zatem przygotowana do
samodzielnego rozwigzywania problem6éw naukowych. Uzyskane w pracy wyniki wnosza
wklad do problemu eksploatacji piecow do obrobki cieplnej, a zwlaszcza piecow do
naweglania, oraz do problemu zmegczenia cieplnego stopow.

Ostatecznie recenzowang rozprawe oceniam bardzo pozytywnie i stwierdzam, ze
spefnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim w aktualnie obowiazujacej Ustawie
0 Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych. Niniejszym wigc wnioskuje o dopuszczenie
mgr inz. Joanny Tuleja do obrony opracowanej przez nig rozprawy i przyjecia tej rozprawy
jako podstawy do nadania jej stopnia doktora nauk technicznych.



