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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Tuleji pt. ,, Wplyw warunkéw eksploatacji na
zmeczenie cieplne staliwnych palet przepychowych piecéw do naweglania”
wykonanej na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni dr hab. inz. Bogdana Zaka, prof. nadzw. AMW

1. Uwagi ogélne

Opiniowana rozprawa ma nietypowo duzg obj¢tosé 276 stron tekstu, co czyni ja mato
przyjazna czytelnikowi, a nadmiar informacji wprowadza momentami dezinformacj¢. Tresé
pracy jest w pelni zgodna z tytulem. W rozprawie mozna wyr6zni¢ przeglad piSmiennictwa
oraz obszerng cze$¢ badan wiasnych zakonczonych wnioskami i zatgcznikami o objetosei 53
stron. Przy pisaniu rozprawy skorzystano ze 184 pozycji zrédtowych, w tym jest 10 pozycji
autorstwa i wspotautorstwa Doktorantki. Dobor i wykorzystanie materiatéw Zrodlowych jest
bardzo poprawne i nie budzi zastrzeze.

Uklad pracy z uwagi na nadmiar informacji miejscami jest malo przejrzysty. Dotyczy to
m.in. tabel zamieszczonych w zalgcznikach (brak spisu zalacznikéw) oraz ich numeracji
i odrgbnego spisu tabel na str.260.

Praca odznacza si¢ starannym opracowaniem redakcyjnym i przekonujagcym
materialem faktograficznym. Praca napisana jest na ogét poprawnym jezykiem, tym nie mniej
w wielu miejscach niektére terminy i sformulowania sa niepoprawne i niejasne. Praca ma
charakter monografii podsumowujgcej dotychczasowy stan wiedzy uzupelniony wynikami
badan wlasnych. Doktorantka na wstgpie pracy zamiescila stosowane symbole, skroty
i oznaczenia co znacznie ulatwia zrozumienie tresci.

Mgr inz. Joanna Tuleja przekonujgco zarysowala problemy natury praktycznej
i poznawczej z zaprezentowaniem teoretyczno-technologicznych mozliwoéci ich
rozwigzania.

Recenzowana praca na pozor wydaje si¢ dotyczy¢ waskiego problemu, jakim jest trwalo$é
elementdw konstrukcyjnych zarowytrzymalego wyposazenia piecow do nawgglania.
Zlozono$¢ tej problematyki wymaga interdyscyplinarnego podejscia uwzgledniajacego
wiedz¢ z zakresu: budowy maszyn, metaloznawstwa i odlewnictwa, trwalosci i niszczenia
szczegoblnie zmeczeniowego, zaroodpornosei 1 Zarowytrzymalosci, a takze inzynierii warstwy
wierzchniej. Takie wlasnie podejscie zastosowata Doktorantka do osiagnig¢cia postawionych
celow.

2. Ocena czesci literaturowe;j

Krajowy dorobek badawczy oraz publikacyjny w zakresie tematu rozprawy jest do§é
znaczny, jednak nie jest wyczerpujacy, a to ze wzgledu na wybidrcze rozwigzywanie
pojedynczych zagadnien zwigzanych z tym tematem. Czg$¢ literaturowa o obj. 48 stron
opracowana jest na wysokim poziomie merytorycznym.. Przedstawiono w niej stan wiedzy
na temat warunkow eksploatacji staliwnych palet piecow do nawgglania, stawiane



wymagania, stosowane materialy oraz problematyke trwalosci ze szczegdlnym
uwzglednieniem zmeczenia cieplnego i procesow niszczenia. W podsumowaniu czgsci
literaturowej Doktorantka wskazata luki istniejace w wiedzy z zakresu tematu rozprawy
i sformulowata wytyczne stanowigce podstawe koncepcji pracy. Dokonany przeglad
literatury stanowi kompleksows, szeroka teoretyczng podstawe wiedzy dla realizacji
podjetego tematu.

3. Teza i cel rozprawy oraz material do badan.

Dokonana przez Doktorantke ocena stanu wiedzy ujawnila brak szczegétowych
informacji i danych decydujgcych o uwarunkowaniach i mechanizmach generowania
i rozwoju szczelin zmeczenia cieplnego decydujacych o niezadowalajacej trwalosci palet
przepychowych piecow do naweglania. Te wzgledy decydujg o tym, ze temat rozprawy jest
aktualny i wazny zaréwno z poznawczego jak i praktycznego punktu widzenia.

Cele pracy sformulowano dwa. Jeden praktyczny dotyczacy okreslenie wplywu
warunkow eksploatacji na zmeczenie cieplne palet oraz drugi natury poznawczej
(skorygowany do poprawnego brzmienia) dotyczy genezy inkubacji i rozwoju szczelin
zmeczenia cieplnego palet wykonanych ze staliwa austenitycznego. (Uwaga; Trwalosc¢
elementu konstrukcyjnego nie jest tozsama z trwaloscig materialu, z ktérego zostat wykonany
dany element). Sformutowane cele s3 zgodne z tytulem rozprawy.

Doktorantka dokonata pewnej inwersji w koncepcji pracy formutujgc najpierw cel, zakres
i metody badan, a potem tez¢ rozprawy w brzmieniu dwu hastowym i w dodatku mato
przekonujgcym.

e  Wazrost dlugosci i szybkoSci rozwoju szczelin zme¢czenia cieplnego jest glownie
efektem rozwoju sieci weglikbw w granicach ziaren naweglanego staliwa
austenitycznego.

e Istotny jest wplyw aktualnych warunkéw eksploatacji i rozwigzan
konstrukcyjnych na zmeczenie cieplne staliwnych palet przepychowych piecow
do naweglania.

Dla zrealizowania przyjetej tezy i osiaggnigcia sformutowanych celéw Doktorantka przyjeta
merytorycznie szeroki i ambitny zakres pracy o duzej wartosci zaréwno poznawcze] jak
i praktycznej.

Material do badan stanowily probki staliwa austenitycznego o bardzo szerokim zakresie
stezefi niklu (18-37%), chromu (17-31%) oraz wegla (0,16-0,61%) co znacznie utrudnia
obiektywne ustalanie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych zwigzanych z procesami
niszczenia w warunkach zmeczenia cieplnego tak zréznicowanych zakreséw skladu
chemicznego. Badano materialy w stanie wyj$ciowym (niejasne co to oznacza?, czy byly
obrobione cieplnie ?), po zmgczeniu cieplnym, w stanie nawgglonym oraz nawgglonym
i zmeczonym cieplnie. Proby zmgczenia cieplnego realizowano w cyklu nagrzewania w piecu
elektrycznym o temperaturze 900 °C/15 min/chlodzenie w wodzie biezacej o liczbie 75 cykli
w pieciu etapach 15-to cyklowych. W pracy nie znalaziem informacji czy byly jakie$
ograniczenia swobody odksztalcefi cieplnych i i jaki byl sposéb nagrzewania i chiodzenia
(dot. szybkoSci). Program badan bazuje na jakosciowej 1 iloSciowej analizie
mikrostrukturalnej, odnoszacej si¢ do skiadu fazowego i stanu uszkodzen zmeczeniowych
oraz obliczeniach numerycznych metodg elementéw skonczonych.



4. Ocena warto$ci merytorycznej

Podstawowg zaleta recenzowanej pracy jest kompleksowe podejscie do postawionego
problemu, jego rozwiazanie i praktyczna proba weryfikacji wynikéw badan w warunkach
przemystowych. Jest to zatem przedstawienie nie tylko stanu wiedzy ale réwniez praktyczne
wskazanie sposobéw podwyzszania trwatosci elementéw piecow do naweglania.

Stwierdzam, ze Doktorantka wykazata bardzo dobre rozeznanie przedmiotu rozprawy.

Dla potwierdzenia sformulowanej tezy oraz osiggnigcia postawionych celéw mgr inz. Joanna
Tuleja zrealizowala szeroki jasno przedstawiony program badan, ktéry ma charakter
interdyscyplinarny. Opanowala szereg specjalistycznych metod badawczych, umiata je
wilasciwie zastosowaé, a uzyskane wyniki w miar¢ poprawnie opracowaé. Niekwestionowane
sg wyniki badan strukturalnych i ich interpretacja. Nieco stabsza strong Doktorantki sg
zagadnienia z zakresu mechaniki nie w pelni jasno zinterpretowane. By¢ moze jest to skutek
wielowatkowosci i nadmiaru informacji przedstawionych w pracy, ktore dla przejrzystosci
powinny by¢ syntetycznie opisane.

Na szczegdlne uznanie zastuguja nast¢pujace jej elementy:

e Przejrzyscie i merytorycznie bez zarzutu opracowano rozdz.5 ,,Symulacja warunkow
eksploatacji staliwnych palet przepychowych piecow do nawegglania”, podobnie
wysoko oceniam opracowanie rozdz. 6 ,,Symulacja okresu inkubacji i rozwoju peknieé
wskutek zmeczenia cieplnego...ze wskazaniem istotnosci oddzialywania naprezen
w skali makro 1 mikro ze szczegétowsg analiza modelowych oddziatywan weglikéw na
stan naprezen.

e Wskazano czynniki technologiczne i strukturalne zwigzane z naweglaniem istotnie
wplywajace na procesy niszczenia w warunkach zmeczenia cieplnego staliwa
austenitycznego. Wskazano potencjalne mozliwosci ograniczenia tych proceséw i tym
samym zwigkszenia trwalosci palet stosowanych w piecach do naweglania.

e Przeprowadzone badania do$wiadczalne i symulacyjne pozwolily okresli¢ warunki
inkubacji i rozwoju peknie¢ w naweglonych staliwnych elementach eksploatowanych
w warunkach zmeczenia cieplnego i tym samym osiggngé sformulowany cel pracy.

Oproécz niewgtpliwych zalet rozprawa zawiera pewne niescistosci i niejasnosci.
Do szczegélowych uwag wymagajacych wyjasnienia przez Doktorantke zaliczam;

1. Akapit na str.39 zawiera blgdne rozumowanie. Poprawnie jest tak: Jezeli elementy po
nagrzaniu chlodzone sg z r6zng intensywnoscia w réznych ich obszarach, to wystepuje
w nich nierownomierne pole temperatury, ktérego lokalng intensywno$¢ zmian
charakteryzujg gradienty temperatury.

2. Narys. 7.9. Zastosowano niewtasciwy termin ,,warto$¢ normalna”, ktéra w rozkladzie
Gausa nie wystgpuje. Powinno by¢ ,,warto$¢ standaryzowana”.

Zastrzezenia budzi zastosowanie w obliczeniach modeli sprezystych. W zwigzku z tym

obliczone wartosci napr¢zen sg bardzo wysokie - znacznie wyzsze od fizycznie

mozliwych. Wartosci naprezen ujete na wykresach moga spowodowaé lokalne

odksztatcenie plastyczne lub peknigcie.

3. Prosz¢ sprecyzowaé sposob nagrzewania i chlodzenia probek i wynikajacych z tego
szybkosci. Doktorantka powotuje si¢ jedynie na wykonane wcze$niej prace.

4. Rozdz. 8. Wyniki badan dtugosci peknigé umozliwiajg wycigganie wnioskoéw jedynie
o charakterze porownawczym, gdyz odnoszg si¢ jedynie do wybranego ksztattu probki
1 przyjetych warunkéw préby (nagrzewanie i chtodzenie).

5. str. 182, Rozdz. 7. Nie w pelni jasne jest na czym polegata weryfikacja procesu
zmeczenia cieplnego — co weryfikowano i w jaki sposéb ?



6. Po jakiej liczbie cykli oceniano dlugo$¢ peknigc?. Wyjasnienia wymagajg
nStatystyczne badania zgodnos$ci rozkladu zmiennej losowej 2z rozkladem
teoretycznym” (str. 182).

7. Niedosyt budzi réwniez sposob ,weryfikacji obliczen symulacyjnych”
przeprowadzonych w oparciu o wyniki uzyskane na probkach litych (plytach)
i przetozenia ich na rzeczywiste cechy geometryczne przedmiotowych uzebrowanych
palet stosowanych w piecach do naweglania. Dla obiektywno$ci porownan nalezalo je
odnie$é do poréwnania parametréw stanu tj. naprgzenia i odksztalcenia.

8. Moje zastrzezenia kieruj¢ do sformulowan niektérych wnioskéw. Np. wniosek 2 jest
nieprawdziwy, wniosek 3 nie ma pelnego uzasadnienia w wynikach, natomiast
wniosek 4 jest stylistycznie niepoprawnie napisany, przez co jest niezrozumiaty.

Do drobnych uwag szczegétowych zaliczam;

Niewlasciwe stosowanie liczby mnogiej dla terminu ,temperatura” np. w podwyzszonych
temperaturach , dodatnie temperatury zamiast w” podwyzszonej temperaturze”, w rdéznych
»zakresach temperatury”. Co oznacza termin ,weglik czesciowo otoczony osnows
austenityczng ,,? Oraz weglik wychodzacy na ,,powierzchni¢ stopu” ? ,,Stop” nie ma
powierzchni.  Niezbyt poprawnie stosowano termin ,aktualne” parametry zamiast
»Izeczywiste”.

Oceniajgc aspekt merytoryczny pracy stwierdzam, ze Doktorantka zastosowata
metodyke badan bazujgcg na wspodlczesnej wiedzy i nowoczesnym warsztacie eksperymentow
i obliczen oraz analizy komputerowe;.

Zagadnienia poznawcze zostaly w zadowalajgcy sposéb przeanalizowane dajgc naukowe
dowody na poprawnos¢ przyjetej drogi i sposobu realizacji postawionych w pracy celow.

5. Ocena koncowa pracy.

W recenzowanej rozprawie widaé ogrom pracy wlozony w opracowanie czegéci
literaturowej i zakres wykonanych badan wlasnych i analiz. Nadmiar otrzymanych
wartoSciowych wynikéw i informacji wymagal krytycznej selekcji i moégl utrudniaé
Doktorantce wykonanie syntetycznego opracowania wynikow badan.

Recenzowang rozprawe¢ oceniam pozytywnie. Praca zawiera obszerny zakres badan
o charakterze tak poznawczym jak i utylitarnym zmierzajacy do zaproponowania rozwiazan
materiatlowo-technologicznych zapewniajagcych podwyzszenie trwalosci palet stosowanych
w piecach do nawegglania.

Doktorantka uporzadkowata i wzbogacita wiedzg¢ teoretyczng i praktyczng zwigzang
z tytulem pracy. Bardzo dobrze opanowala metodyke badan strukturalnych, a takze metodyke
badan zme¢czeniowych oraz umiejetno$¢ prowadzenia eksperymentéw z zastosowaniem
technik numerycznych.

Stwierdzam, Ze praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
odnosne ustawy i na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Joanny Tuleji do
publicznej obrony rozprawy przed Rada Wydzialu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni.
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