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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Malickiego p.t. ,,Okreslenie stopnia uszkodzenia stopu
Inconel 718 na podstawie analizy stanu powierzchni materiatu”.

Podstawa:

Recenzja zostata opracowana na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna ,,  Wojskowe] Akademii  Technicznej -
prof. dr hab. inz. Jerzego Matachowskiego - pismo z dnia 18 lipca 2023 r.

1. Ogélna i formalna charakterystyka pracy

W przedstawionej do oceny pracy autor przedstawil problematyke identyfikacji stanu
techniczno - materialowego stopu Inconel 718 w celu mozliwosci identyfikacji wczesnego
etapu rozwoju uszkodzen w szczegoélnosci na podstawie analizy powierzchni badanego
elementu. Zagadnienie przedstawione w pracy dotyczy problematyki wczesnej identyfikacji
mozliwosci powstania uszkodzenia w badanej konstrukcji. Praca w szczegdlnosci koncentruje
si¢ na identyfikacji obecnosci pekniecia zmeczeniowego w trakcie eksploatacji konstrukeji.
Problematyka przedstawiona w pracy dotyczy okreslenia i walidacji metody umozliwiajace;j
szacowanie stopnia uszkodzenia z wykorzystaniem pomiaru twardos$ci oraz profilometrii
stykowej. Zatozenia pracy opierajg si¢ na wplywie uszkodzenia na mikro i makrostrukturalne
wlasnosci materialowe zwigzane z dyslokacja wystepujaca w sieci krystalicznej co finalnie
wplywa na wytrzymato$¢ struktury. Praca wpisuje si¢ w nurt opracowan zwiazanych z analiza
metod umozliwiajacych ocene struktury w sposob pozwalajacy na zachowanie ciagtosci
struktury - w szczegdlnosci w takim celu stosuje si¢ badania nieniszczace. Badania takie w
przypadku przedstawionej problematyki wymagaja stosowania odpowiednich narzedzi
pomiarowych i okreslaja w zaleznosci od metody - powierzchniowy stan struktury lub
wolumetryczny stan struktury. W zaproponowanej pracy autor proponuje podejscie dotyczace

mozliwosci oceny stanu struktury wykorzystujagc unormowane metody analizy powierzchni.



Zastosowanie takich metod w szczegdlnosci dla eksploatowanych obiektow w fazie jeszcze
przed powstaniem uszkodzenia ma istotne znaczenie z uwagi na wplyw istnienia mikro-
defektow w procesie rozwoju uszkodzenia. Z uwagi za zmienne obcigzenia cykliczne oraz
mozliwe wady materialowe istniejacy zapas bezpieczenstwa dla takiej konstrukcji nawet dla
elementéw o zblizonym zastosowaniu lecz réznym profilu eksploatacji moze byé Znaczaco
rozny. Autor podejmujac si¢ tej tematyki zwrocit uwage na mechanizmy propagacii
uszkodzenia w oparciu o mechanike pekania biorac pod uwage poszczegélne cykle
uszkodzenia od zarodkowania uszkodzenia az do procesu wzrostu w oparciu o liniowo
sprezysta 1 liniowo plastyczng mechanike pekania. Podjeta tematyka wpisuje sie w nurt prac o
charakterze eksperymentalnym z uwzglednieniem mozliwosci zastosowania uzyskanych
wynikow do strukturalnej oceny elementow eksploatowanych w urzadzeniach czy obiektach

konstrukcyjnych.

Autor przedstawit swoje dokonanie na 182 stronach maszynopisu obejmujac swoim zakresem
nastepujace czesci:

- Wstep w ktérym autor przybliza problematyke identyfikacji uszkodzen w oparciu o
zagadnienia mechaniki pekania. Autor dokonuje identyfikacji mechanizméw uszkadzania
materialu pod wptywem istniejacych uszkodzen co prowadzi do defektowania materialu w
mechanizmie mikro i makroskopowym. Autor szczegétowo omawia i charakteryzuje etapy
powstawania uszkodzef, przedstawia rowniez powigzania zwigzane z typem sieci krystalicznej
a uszkodzeniami. W rozdziale przedstawiono réwniez sposob powstawania uszkodzen pod
wplywem obciazen dla ztozonego stanu naprezen. Autor opisuje mechanizmy plastycznego
rozwoju uszkodzenia wraz z analiza czynnikéw powodujacych jego powstanie na przyktadzie
przedstawionych przeloméw. W dalszej czgsci rozdzialu autor szczegétowo przedstawia i
opisuje mechanizm indukcji uszkodzenia materiatu dla obciazen wysoko i niskocyklowych.
Celem rozdziatu jest wprowadzenie poje¢ i zjawisk wykorzystywanych w dalszej czesci pracy
do identyfikacji procesu uszkodzenia. W dalszej czesci dokonania autor przybliza wlasnosci
fizykochemiczne i mechaniczne stopu poddanego dalszym rozwazaniom w swojej pracy
ktorym jest stop niklowo - chromowy Inconel 718. Materiat ten z uwagi na dobre wiasnosci
odlewnicze i podatno$¢ spawalnicza jak rowniez znaczng wytrzymalosé w warunkach
wysokich temperatur ma znaczace zastosowanie w konstrukcjach lotniczych czy kosmicznych.
W dalszej czgsci pracy autor przechodzi do opisu narzedzi za pomoca ktorych w dalszych
podrozdziatach przedstawia metodologie oceny stanu powierzchni. W rozdziale przedstawione
jest podejscie do opisu uszkodzenia jako wskaznika o charakterze zmiennej zawarte] w
skoficzonym przedziale. Taki zdefiniowany i opisany wskaznik uszkodzenia umozliwia
skalowanie i poréwnywanie badanych elementéw w ujeciu ilosciowym pozwalajac poprzez

identyfikacje zmian wlasnosci mechanicznych i fizycznych oceniaé stan badanego elementu.



Autor w pracy postuguje sie:
* mechanicznymi wskaznikami uszkodzenia (np. twardo$¢, zmiany amplitud odksztatcen),
* fizycznymi wskaznikami uszkodzenia (badania nieniszczace, badania dyfraktometryczne),

* metalograficznymi wskaznikami uszkodzenia - pozwalajagcymi poprzez analize ,post -
mortem’ zgladdw metalograficznych w celu np. okreslenia intensywnosci pasm poslizgu.
Finalnie autor definiuje model uszkodzenia wg Johnsona - Cooka’a ktéry dzieki dyskretyzacji
obliczen pozwala na wzigcie pod uwage przedstawionych w pracy czynnikow wplywajacych
na rozwoj uszkodzenia. Finalnie autor podsumowuje przedstawione zatozenia podkreslajac, ze
w z uwagl na utrudnienia w okreslaniu wskaznikow mechanicznych w praktyce istniejg
posrednie metody identyfikacji stanu uszkodzenia pozwalajgcego na odniesienie do modelu

bezposredniego.

- Rozdzial drugi w ktérym autor przedstawia teze pracy.

Teza pracy zawiera stwierdzenie, iz analiza stanu przypowierzchniowego i
powierzchniowego badanego materiatlu przeprowadzona za pomocg zidentyfikowanych i
przedstawionych w pracy metod badawczych pozwala na wczesne wykrycie uszkodzenia

materialu w warunkach eksploatacji konstrukciji.

- Rozdzial trzeci w ktérym przedstawione zostaly metody analizy i oceny powierzchni
zastosowane w pracy do weryfikacji postawionej tezy badawczej. Autor przedstawia
metodologi¢ pomiaru twardosci wraz ze szczegélowym technicznym opisem przygotowania
1 realizacji badan. Autor syntetyzuje wiedze w oparciu o teori¢ styku cial przedstawiajac
podstawowe zaleznosci opisowe dla procesu pomiaru. Przedstawiona metodologia prowadzi
do przedstawienia parametrow wytrzymatosciowych badanego elementu. Autor przedstawia
zaleznosci  wigzagce wyniki pomiaru z mozliwymi do oceny parametrami
wytrzymalosciowymi ocenianego materialu i takimi jak: granica plastycznosci poprzez
interpretacje wartosci uzyskanych z pomiaru wskutek zmian mikro-strukturalnych. W
dalszej czgsci rozdziatu autor szczegdtowo przedstawia metodologie pomiaru profilu
powierzchni wigzac ze sobg sposdb realizacji pomiaru z interpretacja wynikow z
rzeczywistych obiektow poddanych procesom zmgczeniowym. Autor szczegdtowo omawia
warsztat pomiarowy w celu przedstawienia sposobu oceny zarejestrowanego sygnatu.
Przedstawiona metodologia obejmuje rowniez podstawy analizy widmowej sygnatlu za
pomocg filtrow pasmowych. W dalszej czesci rozdziatu autor szczegétowo charakteryzuje
metody pomiaru badan powierzchni na podstawie istniejacych na rynku urzadzen
pomiarowych. Autor przedstawia podstawowe charakterystyki opisowe chropowatosci
powierzchni oraz parametry ksztaltu jak rowniez przedstawia podstawowe statystyce miary

rozrzutu i oceny komparatywnej rejestrowanych danych w odniesieniu do profilu



powierzchni. W dalszej czesci autor bardzo szczegblowo omawia wyposazenie do badan
twardosci wraz z drobiazgowym opisem wykonanego stanowiska pomiarowego,
profilometrii  powierzchni oraz wyposazenia dodatkowego wykorzystanego do

przeprowadzenia eksperymentu.

Rozdzial czwarty przedstawia program badan eksperymentalnych zrealizowany w ramach
niniejszej pracy. Program badan obejmuje trzy podstawowe etapy. Etap pierwszy obejmuje
badania stopu typu Inconel 718 scharakteryzowanego w niniejszej pracy. Wykonane badania
objety analiz¢ chropowatosci, skladu strukturalnego materiatu rodzimego jak réwniez
badania geometrii probek do badan wytrzymatosciowych. Etap drugi pracy objat
wprowadzenie uszkodzen do badanego elementu w celu wyznaczenia wartosci odksztatcenia
plastycznego materiatu. Wprowadzenie uszkodzenia wykonano poprzez prébe statycznego
rozciagania. Wartosci odksztatcenia plastycznego oceniano poprzez pomiary geometrii
probki. Ostatni trzeci etap stanowil analiz¢ obrazéow fraktograficznych probek poddanych
badaniom wytrzymatosciowym oraz badaniom chropowatosci i twardosci. W
przedstawionym rozdziale autor szczegdtowo charakteryzuje material poddany badaniom
oraz wprowadza wskazniki uszkodzenia na podstawie przyrostu uszkodzenia. W dalszej

czgsci przedstawione zostaty parametry badania wraz z ich planowanym przebiegiem.

Rozdzial pigty stanowi punkt cigzkosci naukowej pracy autora koncentrujac w sobie
zarejestrowane wyniki badan oraz ich analizg. Autor dokonat badania dwéch probek wraz z
réznicowaniem wartosci maksymalnego cyklu obciazajacego o 100 MPa. W pierwszej
kolejnosci autor przedstawia wyniki badan mechanicznych przedstawionych probek. Na
podstawie pomiaréw przekrojéw poprzecznych probek autor omawia wyniki zwiazane z
przyrostem wskaznika uszkodzenia. W dalszej czg$ci pracy doktorant przedstawia wyniki
faktograficzne prébek wraz z oceng przeloméw umozliwiajacych okreslanie tempa przyrostu
uszkodzenia dla badan HCF i LCF. Na podstawie tych obrazow autor dokonuje analizy
morfologii procesu prowadzacego do wnioskowania o szybkosci przyrostu w zaleznosci od
zmian krystalograficznych (fj. liczby wtracen). Autor dokonuje tez szczegdtowej oceny
powierzchni bocznych badanych elementéw w celu zmian powierzchni spowodowanych
odksztalceniami i wystepowaniem peknigé. W dalszej czesci autor prowadzi badania
chropowatosci prowadzace do konkluzji, iz te badania nie sa odpowiednio doktadne zeby
oceni¢ wplyw odksztalcenia plastycznego na chropowatos¢ powierzchni. Kolejnym
elementem poddanym analizie jest ocena instrumentowanych wynikéw pomiaru twardosci.
Autor przedstawia szeregi zestawien wynikow pomiaréw twardosci skorelowanych z
pomiarami dyfrakcyjnymi oraz pomiarami wytrzymalosciowymi. W kazdym z
podrozdzialow autor formutuje szczatkowe spostrzezenia wynikowe. W ostatniej czesci autor

przeprowadza wnioskowanie majgce na celu wptyw oceny rozrzutu wartosci rejestrowanych



parametrow z zakresami ich zmiennosci na mozliwe zakresy btedu pomiarowego. Autor
prezentuje poszczegdlne sktadowe niepewnosci pomiarowej z poszczegdlnych metod
pomiaru wraz z dyskusjg zrédtowosci tych niepewnosci.

- Rozdzial sz6sty w ktérym autor przedstawia krotkie podsumowanie wykonanych badan wraz

z wnioskami adresujacymi zasadno$¢ postawionej tezy.

- Rozdzial si6dmy w ktorym autor przedstawia kierunki dalszych badan.

- Wykaz cytowanej literatury obejmujacej 215 pozycji publikacyjnych, informacyjnych,

broszurowych oraz materialéw konferencyjnych.

2.0Ocena tematu, celu i zakresu pracy

Autor przedstawia teze swojej rozprawy w rozdziale drugim. Teza ta formutuje mozliwos¢
okreslenia istnienia uszkodzenia na wczesnym etapie w materiale na podstawie analizy stanu
powierzchni i obszaru przypowierzchniowego w warunkach eksploatacji konstrukcji.
Przedstawiony przez doktoranta zakres pracy formutuje takie podejscie. Przedstawione przez
niego metody oraz sformutowane wskazniki pozwalajg na potwierdzenie pierwszej czesci
pracy. Jednakze pewng watpliwos¢ budzi zastosowanie takich metod w eksploatacji
konstrukcji. Takie sformutowanie pozwala okresli¢, iz przedstawione w pracy metody beda
mogly mie¢ zastosowanie w praktyce eksploatacyjnej. Poprzez to rozumie si¢ ocene elementu
bez koniecznosci jego demontazu lub uszkadzania. Metody pomiaru twardosci wymagaja
jednakze inwazyjnego podejscia do badanego elementu co moze w konsekwencji prowadzi¢
do rozwoju uszkodzenia. Wydaje si¢ wigc, ze takie sformutowanie nie odzwierciedla w pelni
mozliwosci zastosowania opisanych przez doktoranta metod. Cel pracy jest istotny z punktu
widzenia identyfikacji metod pozwalajacych na ocen¢ stanu technicznego elementdéw
konstrukcyjnych w szczegdlnosci stosowanych w konstrukcjach lotniczych lub przemysle
kosmicznych. Coraz wigksze wykorzystanie takich materialdw w odpowiedzialnych
elementach konstrukcyjnych wymusza poszukiwania i identyfikowania metod oceny
konstrukcji a w szczegdlnosci symptomow wczesnego procesu powstawania uszkodzenia.
Autor w przedstawionej pracy dokonat identyfikacji problematyki oraz przedstawit
proponowane rozwigzanie. Gtéwnym celem przedstawionej zatem pracy jest wiec mozliwos¢
identyfikacji uszkodzenia na wczesnym etapie za pomoca metod oceny powierzchni. W tym
celu autor przedstawia model diagnostyczny oparty na wskaznikach uszkodzen zwigzanych z
wynikowymi sygnatami identyfikacji stanu powierzchni za pomocg znanych metod inzynierii
powierzchni. Autor dokonuje weryfikacji przedstawionego modelu za pomoca badan
eksperymentalnych oraz oceny wynikow rowniez z uwzglgdnieniem problemu
metrologicznego. Przedstawiona do oceny praca w wigkszej czesci jest zgodna z
zaproponowana tezg z uwzglednieniem w mojej ocenie pewnej niezrgcznosci zwigzanej z

sformutowaniem oceny w warunkach eksploatacji konstrukcji. Przedstawione przez autora



dziatania majg charakter doswiadczalny i weryfikujacy przedstawiong problematyke a
przedstawiona tematyka jest zasadna i celowa. Biorac powyzsze pod uwage, uwazam, iz
podjgcie zaproponowanej tematyki jest celowe, przedstawiony zakres tematyczny jest

wiasciwy z uwagi na sformutowang tezg¢ z wylaczeniem uwagi dotyczacej warunkow badan.

3. Ocena rozprawy

Zaproponowane przez autora pracy podejscie badawcze zawiera elementy procesu naukowo -

badawczego. W pracy przedstawiono wstep do problematyki badawczej, identyfikacje

zagadnienia badawczego oraz szczegélowo przedstawiono sposob realizacji badan.

Przeprowadzone badania oraz wykorzystana w niech aparatura badawcza zostala w sposéb

wyczerpujacy przedstawiona. Praca faczy ze sobag podejscie analityczno - eksperymentalne

wiasciwe dla dyscypliny nauki jaka jest inzyniera mechaniczna. Autor pracy przedstawia

ponadto umiejetnos¢ przygotowania i konstruowania specjalizowanego stanowiska

pomiarowego obejmujgcego czes¢ pomiarowa jak i oprogramowanie rejestrujgce wykonane w

srodowisku cyfrowego przetwarzania danych. Na podstawie przeprowadzonych badan autor

dokonuje walidacji uzyskanych badan do zatozonego przez siebie modelu wskaznikowego

formutujac spostrzezenia zwigzane z otrzymanymi wynikami. Praca zawiera wigc niezbedne

elementy identyfikujace samodzielng prace badawcza. Jest w niej proces postawienia tezy

badawczej, podstawy teoretyczne problematyki badawczej, przygotowanie i wykonanie

eksperymentu badawczego oraz proces analityczny.

Biorgc powyzsze pod uwage uwazam, iz praca speinia wymagania postawione pracom

doktorskim w szczegdlnosci w dyscyplinie inzyniera mechaniczna.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionego problemu, wyboru

metod 1 zakresu badan oraz sposobu jego rozwigzania zaliczam:

a) uzytecznos$¢ problematyki oceny i identyfikacji uszkodzen w materiatach konstrukcyjnych
na wczesnym stadium;

b) dobrze przygotowang i przeprowadzong czg$¢ badawczo eksperymentalna;

¢) umieje¢tnos¢  przygotowania i realizacji procesu pomiarowego na przygotowanym
stanowisku badawczym

d) weryfikacj¢ uzyskanych badan na podstawie badan materialowych uwzgledniajacych
zmiang wlasnosci morfologicznych sieci krystalicznej;

e) uwzglednienie w badaniach problematyki niepewnosci pomiarowej istotnej dla poprawnej

oceny wynikow.

Praca nie jest wolna od wad do ktorych zaliczam:



a) brak szczegolowej analizy literaturowej dotyczacej istniejacego stanu wiedzy w tym
zakresie w szczegolnosci w zakresie stopow Inconel;

b) szereg stylistycznie niepoprawnych sformutowan zawartych w pracy (niewlasciwe
zapisy przymiotnikow lub rzeczownikow) lub blednie sformutowane zdania : np. zdanie
drugie na str. 51 w rozdziale 2.1 - cytuj¢ ,,O przydatnosci danej metody do pomiaru
nierownosci powierzchni decyduje migdzy innymi od rozdzielczos¢ przestrzennej
pomiaru oraz wysokosci nieréwnosci , jakie mogq by¢ nig zmierzone ”.

¢) w rozdziale III autor bardzo szczegdétowo przedstawia stosowang aparaturg badawcza co
niepotrzebnie odcigga czytelnika od gléwnego nurtu problematyki badawcze;j;

d) badania przeprowadzono jedynie dla dwoch probek co w mojej ocenie moze wptywac na
wartosci graniczne rejestrowanych parametrow;

e) Brak dobrej czytelnosci niektorych wykresow lub graficznych form prezentujacych dane
jak np. Wykres 85 - str.89, czy wykresy na rys. 128 str. 135.

f) Stabo przeprowadzong analize koncowg wynikéw. Autor w rozdziale V syntezuje szereg
czastkowych wynikow ktore moglby rozwingé i omowié i na tej podstawie wyraznie
przedstawi¢ opisane przez niego wnioski dotyczace mozliwosci identyfikacji przez niego

uszkodzen materiatu na wczesnym etapie.

Ponadto oczekuj¢ od autora rozprawy odpowiedzi na ponizsze spostrzezenia:

- W rozdziale 3.2.2. autor identyfikuje metody umozliwiajagce uzyskanie fizycznych
wskaznikow uszkodzenia na podstawie pomiaréw np. dwdjtomnosci akustycznej. Z jakich
powodow te badania nie zostaly uwzglgdnione jako mozliwy element stosowania w
badaniach eksploatacyjnych?

- Czy mozna zastosowaé¢ inne metody identyfikujace takie uszkodzenia (np. Metody
magnetyczne identyfikujgce wtracenia/wydzielania)?

- W odniesieniu do postawionej tezy w jaki sposob autor zamierzal wykorzysta¢ przedstawione
w pracy metody badawcze w praktyce eksploatacyjnej?

- Na jakie parametry koncowe identyfikacji uszkodzenia mogloby wptyna¢ poddanie

badaniom wiekszej ilosci probek (jakiej liczby probek)?

4. Wniosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Macieja Malickiego, jej zawartos¢ i forma
pomimo opisanych wad wskazuje na jego wiedze w zakresie metod oceny i identyfikacji
uszkodzen w badanym materiale na podstawie oceny jego powierzchni. Sposob realizacji pracy
wskazuje na umiej¢tnos¢ prowadzenia przez kandydata prac badawczych i przygotowania

eksperymentu badawczego.



Podsumowujac uwazam, ze poziom przedstawionej pracy spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 pkt 7 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r.,
poz 1789) w zwigzku z Art. 179, ust.3, Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r., ,,Przepisy
wprowadzajgce ustawg - Prawo o szkolnictwie wyzszym” (Dz.U. z 2022 r., poz 574 z p6zn
zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Macieja Malickiego do

publicznej obrony jego rozprawy.




