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Uwagi formalne

Opini¢ niniejsza wykonatam na podstawie przestanego do mnie pisma Z-cy Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki  Lubelskiej Pana
dr hab. inz. Jarostawa BIENIASIA z dnia 14.01.2022 roku.

Ocena istotno$ci problemu naukowego rozprawy

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskisj Pani mgr inz. Anny Rzepeckiej
- Bodzak jest okreélenie wptywu procesu nagniatania strumieniowego na stan warstwy wierzchniej,
wiagciwosei mechaniczne oraz odpornoéé na zuzycie Scierne 1 kawitacyjne dwoch gatunkow stali t).
austenitycznej kwasoodpornej w gatunku 304 oraz martenzytycznej odpornej na Korozjg w gatunku
413.

Krokami zdefiniowanymi przez Autorke jakie maja wplyw na zrealizowanie 1 wlasciwe
poprowadzenic toku rozprawy sa: przygotowanie materiatu badawczego, przeprowadzenie procesu
nagniatania strumieniowego stosujac zmienne paramefry ci$nienia, analiza stanu warstwy
wierzchniej z uzyciem wielu technik miedzy innymi XRD, SEM w tym EDS, badania
profilometryczne, badania mikrotwardosci, analiza naprezen wiasnych, badania wytrzymalosci
zmeczeniowej na zginanie obrotowe, badania odporno$ci na zuzycie $cierne oraz na erozjg
kawitacying az w efekcie ustalenie zwigzkéw pomiedzy takimi czynnikami jak wspolczynnik
zuzycia, tarcia, skumulowany ubytek masy, predkos¢ erozji i liczba cykli do zerwania
a mikrotwardo$¢, chropowatodé i umocnienie stali.

Zagadnienic opracowywania i rozwijania a takZe wdrazania do praktyki przemyslowej
procesdw nagniatania w celu poprawy wytrzymalosei zmegezeniowej, zmniejszenia skutkéw zuzycia
tribologicznego i odpornoéci korozyjnej elementéw konstrukeyjnych stanowi nadal przedmiot
zainteresowan oérodkow naukowych i przemystu, Pomimo istnienia ogromnej liczby rozwigzan
w tym zakresie nadal istnieje luka w obszarze wplywu zmiany wybranych parametréw procesu
nagniatania na whasciwosci i zachowanie sie materialu w tym procesie. Glownym celem jego
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stosowania jest poprawa wlaéciwosci warstwy wierzchniej w materialach moggeych miec aplikacje
w lotnictwic na elementy pracujgce w warunkach obcigzen termomechanicznych i Zineczenia
cieplnego. W takich zastosowaniach czesto wymienia sig mozliwos¢ umocnienia warstwy
wierzchniej w procesie nagniatania dla znanych i klasycznych materiatéw jakimi sg stale stopowe
w tym miedzy innymi zarowytrzymate celem poprawy ich wlasciwosci do zastosowan w gorgcych
i obciazonych czesciach turbin silnikéw lotniczych. W tym tez obszarze mozna Zwrocié uwage na
fakt, ze wickszo$é prac koncentruje sie na skutkach procesu nagniatania jakie wywiera on w stalach
austenitycznych lub tez w stalach ferrytycznych odpornych na korozje. Nieliczne opracowania
dotycza w tym zakresie wiadciwosci stali martenzytycznych o znacznie wyzszych whasciwoéciach
mechanicznych. W analizie literaturowej zagadnienia technologii Autorka odnajduje wige luke,
dotyczaca braku wiedzy na temat oddziatywania zmiennych parametrow procesu nagniatania stali
stopowych z grupy odpornych na korozje o strukturze austenitycznej i marienzytyczne] na ich
wiagciwodci, stan warstwy wierzehniej 1 odporno$é na korozje 1 erozje kawitacyjng.

W tym kontekscie wybor tematyki pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anny Rzepeckiej - Bodzak
jest w pelni uzasadniony. Ma to odzwierciedlenie zaréwno w przyjgte] strategii zaprojektowania
i realizacji poszczegdlnych etapéw pracy, ktore Autorka wnikliwie przemyslata, na podstawie
przeanalizowanej literatury i do$wiadczen zespolu kierowanego przez promotora rozprawy Pana
profesora Mariusza Walczaka, jak réwniez w prowadzeniu kolejmych krokéw badawczych w
rozprawie, w tym realizacji procesu nagniatania, badaf wiasciwosci mechanicznych warstwy
wierzchniej, badaf strukturalnych badan zmeczeniowych, oceny odporoéci na zuzycie $cieme
i erozje kawitacyjng. Przedtozona do recenzji praca doktorska wpisuje si¢ ze swoja tematyka w
interesujace i bardzo aktuaine obszary badan aplikacyjnych nauk technicznych w obszarze inzynierii
mechaniczne;.

Przedstawione do oceny szerokie i kompleksowe opracowanic zostalo przygotowane
w formie oprawionego wydruku ksiazkowego o objetosci 153 stron. Atutem pracy jest bardzo
obszerna i estetyczna forma przedstawienia rysunkdw i mikrostruktur stanowigeych dokumentacje,
zardwno wybranych z literatury wynikéw badaf, jak i badan wiasnych Autorki. Struktura rozprawy
nie odbiega od przyjetych standardow dla tego rodzaju opracowafl. Doktorantka podzielita pracg na
dwie zasadnicze czesci. Pierwsza z nich zajmuje 58 stron i jest to opracowanie literaturowe, ktore
jest podzielone jest na 2 rozdzialy. Wprowadzajg one czytelnika w tematyke zagadnienia 1 zarysowuja
problem badawczy. Pozytywnym aspektem tej czesci jest jej podsumowanie stanowiace wprost
wskazanie w jakie luki wiedzy wpisuje sig praca i nawigzanie do checi podjecia problematyki
badawczej proponowanej w pracy. Literatura pracy jest wiasciwie dobrana i aktualna, W spisie
literatury, Doktorantka podaje 116 pozycji krajowych 1 zagranicznych, do ktorych odwotuje 51¢
w swojej rozprawie. W tej grupie znalazly si¢ jedynie 3 prace wsplautorstwa Doktorantki, ktore
publikowata w materiatach konferencyjnych w czasie swej pracy naukowej Zwigzanej z tematem
pracy. Druga czgéé, kiora nalezy zaliczy¢ do czedei eksperymentalnej, przedstawiona zostala na 84
stronach, co stanowi niemal 70 procent objetoéci pracy. Te czgéé pracy otwiera rozdziat ,,Cel, teza
i zakres rozprawy doktorskiej”, a nastgpnie rozdziaty ,,5 — nagniatanie strumieniowe badanych stali
stopowych”, ,.6 - Metodyka badaf”, ,,7 — Wyniki badan i ich analiza” oraz ,,8 — Whnioski kofnicowe”
opisujace idee podjetego zagadnienia, materiat do bada, stanowiska badawcze, w tym urzadzenie do
nagniatania, opis metodyki i wyniki poszczegélnych badan, W rozdziale ostatnim ,,Wnioski
koficowe”, w ktorym zawarto syntetyczne odniesienie si¢ Autorki do uzyskanych w toku rozprawy
wynikéw badah znajdziemy krytyczng oceng uzyskanych wynikow. Na str. 7 rozprawy Doktorantka



zamieécita wykaz symboli, oraz skrotébw co réwniez podnosi jako§¢ opracowania i ulatwia
interpretacje i analize tresci, rownan I rysunkéow.

Merytoryczna ocena pracy

Szezegdtowe studium literaturowe Doktorantka zaprezentowata w rozdziale 2 1 3 rozprawy.
Autorka przedstawila charakterystyke proceséw nagniatania, ich klasyfikacje, efekty w postaci
wplywu procesu na budowe warstwy wierzchniej oraz wybrane zastosowania procesu w takich
branzach jak automotive, lotnictwo czy przemyst zbrojeniowy. Znajdziemy tu informacje na temat
mozliwoéei wplywania na mikrostrukture a tym samym wlasciwosci materialow, w wyniku
stosowania technologii nagniatania. Dalej Autorka rozprawy dokonata szczegolowej charakterystyki
wplywu procesu nagniatania na wiadciwosci warstwy wierzchniej w tym na twardo§C, zmiany
mikrostrukturalne, stan naprezen, strukture geometryczng  powierzchni,  wlasciwoscl
wytrzymatoéciowe a takze odporno$é na zuzycie i kawitacje. Nalezy podkreslié, ze ta deskrypcja jest
dobrze przygotowana i zostala przeprowadzona w sposéb logiczny, a oméwiona problematyka
w czedel literaturowej dobrze koresponduje z tematem pracy oraz problematykg zaprezentowang
w czesci praktyczne;.

W czesei eksperymentalnej pracy, na podstawie analizy przegladu literatury Doktorantka
stawia teze i cele rozprawy. Teza brzmi: Istnieje zwiazek pomiedzy parametrami obrébki
nagniatania strumieniowego (shot peeningu) a strukturg warstwy wierzchniej, wlasciwosciami
mechanicznymi i przeciwzuzyciowymi stali AISI 304 i AISI 413.

Jednoczeénie Autorka definiuje dwa cele szezegbtowe pracy tj. cel naukowy rozprawy
doktorskiej: okreslenie wplywu nagniatania strumieniowego stali o strukturze austenitycznej (AISI
304) i martenzytycznej (AISI 413) na stan warstwy wierzchniej, wladciwosci mechaniczne oraz
odpornoéé na zuzycie Scierne i kawitacyine (str.62); oraz cel utylitarny rozprawy doktorskiej
tj: wytypowanie parametrow technologicznych nagniatania strumieniowego prowadzacych do
wzrostu wlasciwosci eksploatacyjnych stali stopowych stosowanych do produkeji elementéw czgsei
maszyn, min. kot zebatych, watéw korbowych, sprezyn dociskowych, hamulcéw hydraulicznych i
lopatek turbin.

Na uwage zashuguje fakt, ze cel utylitarny jest zwiazany z zastosowaniem wynikow pracy
w firmie Sulzer Turbo Services.

W tym miejscu pozwole sobie stwierdzié, ze teza jest sformutowana jasno i dos¢ klarownie,
cho¢ zabraklo w niej precyzyjnego wskazania, ktore to parametry procesu nagniatania (dalej w pracy
uzyskujemy informacje, ze jest nim jeden parametr §j. ci$nienie) maja wplyw na wynikowa w postaci
struktury warstwy wierzchniej, wtasciwosci mechanicznych i odpornoéci na zuzycie oraz jaka
mikrostruktura jest pozadana i korzystna dla osiggnigeia zalozonego celu i czy wlasnoscl te s3 z gory
narzucone przez wymagania wystandaryzowane dla konkremych elementéw komstrukcyjnych.
W opinii recenzentlki doprecyzowanie wplyngloby na wigksza Scistos¢ tezy pracy z uwypukleniem
zmiennego parametru, na ktéry nalezy zwrécié uwage w planowaniu procesu wytwarzania wyrobu
koficowego szezegblnie z przeznaczeniem dla przemyshu lotniczego. Doktorantka wlasciwie
zdefiniowata cele szczegdlowe rozprawy, ktére prowadzg czytelnika w tok rozumowania Autorki.

W tym miejscu musze podkreslié, iz mimo jej ogdlnodci, stusznoé¢ postawionej tezy i dobrze
ujete cele rozprawy Autorka wykazala w kolejnych rozdziatach badawczych swoje] pracy.
Jednoczeénie do potwierdzenia tezy, zrealizowala szeroki, adekwatny 1 wlasciwie dobrany program
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badan a calo$¢ opracowania posiada bez watpienia ma znamiona oryginalnosci, i rzetelnej sztuki
prowadzenia pracy na poziomie rozprawy doktorskiej.

Rozdzialy od 5 do 8 sa najwazniejszymi rozdziatami w pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anny
Rzepeckiej - Bodzak. Przeprowadzone przez Nia badania wymienione w rozdziale 4.2 ,,Zakres
rozprawy” majg charakter technologiczno - eksperymentalny i sa dobrze opisane. Na podkreslenie
zastuguje przede wszystkim polaczenie zardbwno dobrze =zaplanowanych 1 wlasciwie
zinterpretowanych badan strukturalnych i mikrostruktury jak i badan mechanicznych oraz badan
odpornodci na zuzycie 1 kawitacje. Ponadto dobrze zaprojektowane eksperymenty majace na celu
zroznicowanie ci§nienia nagniatania wprowadzaja w tok zrozumienia tezy rozprawy.

Jak wezesniej sygnalizowano dla dowiedzenia tezy i realizacji postawionych celow rozprawy,
Doktorantka przede wszystkim wykonata szeroki, zawierajacy triangulacje wielu metod badawczych
program badan doswiadczalnych, ktéry obejmowal:

1) Przygotowanie probek stali stopowych do procesu nagniatania strumieniowego.

2) Wykonanie eksperymentc’)w nagniatania z zastosowaniem zmiennego cifnienia.

3} Przygotowanie probek do badah warstwy wierzchniej.

4) Analize mikrostruktury 1 skladu fazowego warstwy technikami XRD, SEM, EDS.

5) Badania profilometryczne 1 ocene naprezen wlasnych.

6) Analize wlasciwosci mechanicznych w tym wytrzymatoéci zmeczeniowej na zginanie obrotowe.

7) Przeprowadzenie badan odpornoéei na zuzycie §cierne 1 erozje kawitacyjna.

8) Analize wynikéw 1 ustalenie zwiazkéw pomigdzy parametrami nagniatania a wspotczynnikiem
Zuzycia, wspolczynnikiem tarcia, skumulowanym ubytkiem masy, predkosceis erozji, liczbg cykli
do zerwania 1 mikrotwardoscig, chropowatoscia i umocnieniem stali.

Czes¢ doswiadczalna 1 badawcza pracy ma duzg warto$é utylitarng ale i stanowié moze
przyczynek do uzycia poszezegélnych wynikow badan, wzbogaconych o bardziej zaawansowane
techniki badawcze, szczegdlnie w obszarze zmian mikrostruktury 1 mechanizmow towarzyszacych
odksztalceniu (umocnieniuv w wyniku nagniatania), w kolejnych dobrych pracach naukowych na
swiatowym poziomie. Catosci pracy dopetniajg starannie opracowane tablice, wykresy i zaleZznosci.

Oceniajgc tg czgé¢ rozprawy stwierdzam, ze jest ona poprowadzona logicznie i poszczegolne
rozdzialy w sposdb rzeczowy nastepuja po sobie tworzac spojny uktad, ktory ma na celu
potwierdzenie przyjetej tezy.

Konkludujac, Doktorantka zebrata ciekawy 1 warty uwagi materiat z badan, Czgs¢
eksperymentalna recenzowanej rozprawy zostata przygotowana pieczotowicie. Doktorantka dotozyla
wszelkich staran aby zadbal o racjonalny 1 przemy$lany tok realizacji pracy, w tym takze
odpowiednie przygotowanie i prowadzenie eksperymentow. Opisy eksperymentéw sg kompletne.
Zataczone rysunki, tabele oraz schematy sg przejrzyste i dobrze uzupetniajg tekst rozprawy. Musze
zaznaczyé¢, iz tekst rozprawy zostal przygotowany z poszanowaniem regut jezyka polskiego. Strona
redaktorska pracy nie budzi zastrzezen, a bledy redakcyjne sg nieliczne.

Niedostatek pracy budzi brak rozdziatu ,Podsumowanie wynikéw rozprawy”, w kidrym to
recenzentka spodziewala sie uzyskal niejako syntetyczne opracowanie zrealizowania ostatniego
z zaplanowanych punktéw z zakresu pracy gdzie zawarte beda zwiazki: pomigdzy parametrami
nagniatania a wspolczynnikiem zuzycia, wspdlczynnikiem tarcia, skumulowanym ubytkiem masy,
predkodcia erozji, liczbg cykli do zerwania 1 mikrotwardoscia, chropowatoécig 1 umocnieniem stali.

W tym miejscu czuje si¢ zobligowana do poruszenia kilku kwestii dyskusyjnych, do ktérych
Pani mgr inz. Anna Rzepecka - Bozak bedzie miata mozliwo$é ustosunkowaé si¢ podcezas publicznej

obrony:
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W pracy prowadzono pomiary mikrotwardodei w celu okreslenia stopnia umocnienia warstwy
wierzchniej. Przeliczono stopieh umocnienia dla stali austenitycznej 1 martenzytycznej
zgodnie z zaleZznoécig na stronie 72. Jak mozna zauwazy¢ dla probek ze stali austenitycznej
mamy do czynienia ze zwiekszeniem stopnia umocnienia w zalezno$ci od wariantow
nagniatania o 57%, 60% 1 123% w przypadku wariantu A4. Dla stali martenzytycznej stopien
umocnienia roénie od 2% przez 22% az do 53 dla wariantu A4. Podobne tendencje uzyskano
dla stopnia umocnienia liczonego na przekroju badanych probek. Prosze Doktorantke
o wskazanie mechanizméw umocnienia jakie zachodza w warstwie wierzchniej i sg efektem
procesu nagniatania, a jednocze$nie, ktore sg charakterystyczne dla stali austenitycznych oraz
stali martenzytycznych. Ponadto z czego wynikaja 1 jak przektadajg sie na stopien umocnienia
a takZe jaki mogg mie¢ wplyw na inne wtasciwos$ci z grupy wasciwosei mechanicznych.

W opisie wynikow analizy XRD — str. 91 — Autorka podaje, Zze zwiekszenie ci$nienia
nagniatania prowadzi do zanikniecia fazy austenitycznej i ujawnienia w strukturze
martenzytu. Jednocze$nie Autorka wyjasnia przyczyne tego zjawiska jako indukowana
odksztalceniem plastycznym przemiana austenitu w martenzyt. Prosze o dokladniejsze
scharakteryzowanie tego zjawiska wraz z powotaniem sie na znang w tym obszarze literature
a takze na odniesienie si¢ do zmian sktadu fazowego na skutek umocnienia w kontekscie
pytania nr 1.

W odniesieniu do wplywu ci$nienia nagniatania na mikrostrukture warstwy wierzchniej
nasuwa si¢ pytanie: jaki wplyw na jako§¢ powierzchni obu stali bedzie wywierata obecnosé
ceramicznych pozostatosci Srutu oraz jego skupisk? Na ile obecno$é¢ zidentyfikowanych w
analizach EDS tlenkéw Zr §wiadczy o prawidlowosci procesu nagniatania strumieniowego.
Ponadto jesli w miare wzrostu ci$nienia nagniatania ro$nie stopien degradacji warstwy
pojawiajg sie glebokie kratery i pekniecia a jednoczes$nie ilos¢ czgstek ceramicznych na
powierzchni obu stali wzrasta to czy taki proces jest technologicznie dopuszczalny
1 prawidtowy?

W nawigzaniu do pytania 2 i 3 1 w odniesieniu do badan zmgczeniowych rowniez nasuwa sie
uwaga na temat wplywu stanu warstwy wierzchniej 1 jej parametréw wytrzymato§ciowych
a lakze jej spojnosci na wytrzymalo$¢ zmecezeniowa w testach zginania obrotowego
a szezegllnie na mozliwodct zarodkowania peknigé zmeczeniowych w obszarze karbu
geometrycznego.

Na stronie 121 Autorka prezentuje zalezno§¢ wspdlczynnika tarcia od stopnia umocnienia na
powierzchni. Pragne zapyta¢ jak ma si¢ to pordwnanie do samej warto$ci mikrotwardosct
badanych stali gdzie stal martenzytyczna posiada mikrotwardo$é¢ powierzchni o minimum 100
HVO0,1 wyzsza w pordwnaniu do stali austenitycznej. Ponadto w tym miejscu prosze
0 uzupetnienie wyjadnienia dlaczego wybrane pomiary zostaly przeprowadzone przy
obcigzeniu 0,1 tj. 0,9807 Nainne 0,2 tj. 1,961 N1 dlaczego twardosé HV0,2 to jeszcze wedhug
Autorki mikrotwardo$¢ a prawidtowo juz powinna by¢ to twardodé?

Nasuwa si¢ rowniez pewna sugestia do wynikow badan mikrostrukturalnych. Ciekawym

byloby ich uzupetnienie o badania wplywu nagniatania na tekstur¢ a takze szczegotowe badania
mikrostrukturalne wyjasniajace mechanizmy umocnienia jakie Autorka wskazuje nie powohijgc sie
na dostepna w tym zakresie literature. Ponadto mozna z powodzeniem uzupemi¢ wyniki
o zagadnienie zwigzane z modelowaniem numerycznym procesu hagniatania z uwzglednieniem
rozkladu naprezen. Niemniej jednak praca jest dobrym opracowaniem naukowym a wyzej
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wymienione kwestic moga by¢ z powodzeniem rozwijane w dalszych pracach Autorki i zespolu pod
kierunkiem Promotora rozprawy.

Powyzsze pytania oraz uwagi, w tym dyskusyjne, nie umniejszaja mojej pozytywnej opinii o
recenzowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anny Rzepeckiej - Bodzak.
Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi cenng baze informacji dla
dalszych, celowych badan aplikacyjnych. Ponadto przedstawione i opisane w pracy wyniki badan
nakreslaja wiele kierunkow dalszych prac badawczych z tego obszaru w tym szczegdlnie prac o
charakterze naukowym.

Do najwazniejszych osiagni¢é pracy doktorskiej nalezg:

1. Ustalenie zwiazkow pomiedzy parametrami procesu nagniatania strumieniowego
a wynikami badan uzyskanymi w trakcie realizacji dos¢ szerokiego zakresu badawczego
przyjetego w rozprawie. Sci§lej méwiac dotyczy to zwigzkéw pomiedzy parametrami
nagniatania a wspolczynnikiem zuzycia, wspoélczynnikiem tarcia, skumulowanym
ubytkiem masy, predko$cia erozji, liczba cykli do zerwania i mikrotwardoscia,
chropowatoscia i stopniem umocnieniem stali.

2. Wskazanie korzystnego wariantu zastosowanego procesu obrébki powierzchniowej,
ktéry bedzie, z punktu widzenia eksploatacji badanych materialow, stanowil
profilowany sposéb modyfikacji wlasciwosci i struktury warstwy badanych stali
stopowych.

Whiosek koncowy

Moja ogolna ocena pracy jest pozytywna. Doktorantka rozwigzata problemy
0 znaczeniu poznawczym. technologicznym i cksploatacyjnym z zakresu inzynierii warstwy
wierzchniej 1 technologii obrobki powierzchniowej. Wykazata si¢ niezbedna wiedza z zakresu
przedmiotu pracy, stosowanych technik i metod badawczych oraz przede wszystkim umiejetnosci
polaczenia wielu wynikow badan i logicznego wnioskowania. O dobrym poziomie naukowym
opiniowanej pracy $wiadczy rowniez skoncentrowanie na wilasciwym ujgciu problemu, poprawnie
poprowadzonej dyskusji wynikéw 1 wytyczeniu ciekawej $ciezki badawczo-eksperymentalnej
bedacej uzupelnieniem dotychczasowych prac badawczych z zakresu mozliwosci wpltywania na
struktureg, a tym samym na wlasciwosci koncowe stali stopowych poddanych obrobee
powierzchniowej przeznaczonych na odpowiedzialne elementy konstrukcyjne.

Stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska
Pani mgr inz. Anny Rzepeckiej - Bodzak
pt.:,,Wplyw nagniatania strumieniowego na wlasciwos$ci warstwy wierzchniej
elementow z wybranych stali stopowych”

spelnia wymagania okre$lone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595).
W zwigzku z tym wnosze o przyjecie rozprawy mgr inz. Anny Rzepeckiej - Bodzak 1 dopuszczenie
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jej Autorki do publicznej obrony.



