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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty Skowronskiej pt.:
""Zgrzewanie tarciowe ultradrobnoziarnistej stali 316L.”

wykonana na zlecenie Wydziatu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Warszawskiej z dnia 14.06.2022.

1. Ocena tematu i celow pracy

Rozw¢j techniki w okresie ostatnich dziesigcioleci stymulowany jest m. in. przez
zastosowania nowych zaawansowanych materiatow, do ktorych nalezy zaliczy¢ takze
materialy o strukturze ultradnoziarnistej uzyskiwanej poprzez deformacje, co prowadzi
do znacznego polepszenia ich wtasciwosci mechanicznych, ale i powstania stanu nie-
rownowagi termodynamicznej materialu. Dlatego tak uzyskiwane materialy wykazuja
sktonnos¢ do rekrystalizacji pod wptywem energii cieplnej, co ma miejsce w szczegodl-
nosci podczas stosowania klasycznych procesow spajania, prowadzac do destrukcji
mikrostruktury, a w efekcie do utraty pierwotnych wlasciwosci wytrzymatosciowych.
Laczenie takich materiatow stanowi wyzwanie naukowe i technologiczne, gdyz ogra-
nicza ich potencjat aplikacyjny. Opracowaniem technologii spajania materiatoéw ultrad-
robnoziarnistych (UFG) oraz badaniem zjawisk towarzyszacym takiemu procesowi
zajmowaly si¢ wiodgce laboratoria naukowe na $wiecie. Badano wysokoenergetyczne
metody spajania (spawanie laserowe, wiazka elektronowa, spawanie hybrydowe, luto-
wanie, zgrzewanie rezystancyjne), dochodzac do wniosku, ze procesem predyspono-
wanym do taczenia materiatow ultradnoziarnistych jest spajanie w stanie statym (ultra-
dzwigkowe, tarciowe). Znamienne jednak jest to, ze do tej pory nie udato si¢ uzyskac
w pelni zadawalajacego rozwigzania tego problemu.

W literaturze brakuje wnikliwego opracowania na temat struktury potaczenia i mecha-
nizmu laczenia poprzez wysokoobrotowe zgrzewanie tarciowe.

Zagadnienia dotyczace szerokiej analizy zmian strukturalnych oraz morfologii mikro-
struktury ultradnoziarnistej stali 316L i ich wplywu na wlasciwos$ci mechaniczne za-
chodzace w warunkach oddziatywania zr6znicowanych parametrow procesu wysoko-
obrotowego zgrzewania tarciowego, staly si¢ przedmiotem zainteresowania i badan
Autorki recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Podjecie przez Doktorantke tematyki analizy zjawisk termomechanicznych i dy-
fuzyjnych zachodzacych podczas procesu wysokoobrotowego zgrzewania tarcio-
wego materialéw z ultradrobnoziarnistej stali 316L, jest zatem w pelni uzasad-
nione i aktualne. Problematyka niniejszej rozprawy doktorskiej jest wazna zarowno z
naukowego, poznawczego jak i praktycznego punktu widzenia.



Cel, jaki sobie Autorka postawita (,,...opracowanie warunkow wysokoobrotowego
zgrzewania tarciowego umozliwiajgcego ograniczenie zasiegu zdegradowania mikro-
struktury materiatu UFG oraz uzyskanie zlgczy o wiasciwosciach mechanicznych zbli-
Zonych do wlasciwosci stali 316L po wyciskaniu hydrostatycznym ™) jest jasny i wyka-
zuje cechy oryginalnego podejscia do rozwigzania zadania.

Wysoko oceniam koncepcje badan oraz dobor metod badawczych, ktore dobrze swiad-
czg 0 warsztacie naukowym mgr inz. Beaty Skowronskiej. Autorka precyzyjnie okre-
§lita 6 zadan czgstkowych (rys.39), co dowodzi, ze gruntownie przemys$lata swojg kon-
cepcje, a jej realizacje starannie zaplanowata.

2. Uklad pracy. ocena ogélna
Praca doktorska mgr. inz. Beaty Skowronskiej jest praca o charakterze eksperymental-
nym. Praca sktada si¢ z o§miu rozdzialow, na ktore sktadaja si¢c w czgsci zasadniczej:

rozdzial 1 — Wstep, rozdziat 2 — Charakterystyka materiatow ultradrobnoziarnistych
(UFQG), rozdziat 3 — Spajalno$¢ materiatow UFG, rozdziat 4 — Spajanie w stanie sta-
tym, rozdziat 5 — Podsumowanie stanu zagadnienia, rozdziat 6 — Cel pracy i program
badan, rozdziat 7 — Wyniki badan, rozdziat 8 — Analiza i dyskusja wynikoéw. Prace
koncza: Whnioski, Bibliografia, Spis rysunkow oraz Spis tablic.

Praca zostata zaopatrzona w wykaz oznaczen uzytych w tre§ci oraz w streszczenia

w jezyku polskim i angielskim. Do pracy dotaczono odrebnie dwa zataczniki (kazdy po
9 stron), zawierajace zestawienia map IPF oraz obrazéw rozktadu parametrow GOS i
KAM obszarow pomiarowych wytypowanych ztaczy zgrzewanych tarciowo.

Praca w zasadniczej cze¢sci, tj. bez zatacznikow, liczy 160 stron. Wykaz literatury
obejmuje 199 pozycje, trafnie dobrane, przy czym Doktorantka powotuje si¢ na 5 pu-
blikacji wspotautorskich, w ktorych jest pierwszg autorka opublikowanych w 4 cza-
sopismach recenzowanych oraz jedna na konferencji, a takze na prace dyplomowa stu-
denta, ktorej byta promotorem. Swiadczy to znaczacym wkladzie Autorki w rozwazana
problematyke badawcza. Tekst rozprawy jest poparty licznymi rysunkami, wykresami

1 tabelami wyjasniajacymi lub ilustrujgcymi opisywane problemy. Na podkres$lenie za-
stuguje bardzo duza dbato§¢ Autorki o jakos$¢ wigkszosci zdje¢, grafik 1 wykresow.
Praca zostata napisana poprawnym i zrozumiatym jezykiem polskim.

Uktad pracy jest typowy dla prac doktorskich i nie budzi ogdlnie zastrzezen. Rozpo-
czyna ja krytyczna zwigzla analiza literatury zwigzanej z tematem (rozdz. 2 do 5), po
czym nastepuje sformutowanie celow pracy i program badan (rozdz.6). W swej zasad-
niczej czesci uktad pracy zdeterminowany jest przyjeta strukturg zadan czastkowych,
ktorych rozwiazanie sktada si¢ na realizacje postawionego celu. Pracg konczy analiza i
dyskusja uzyskanych wynikow (rozdz. 8) wraz z wskazaniem przysztych kierunkow
badan oraz wnioski, w ktorych Doktorantka szczegétowo wypunktowata najistotniej-
sze, Jej zdaniem, osiagnigcia zarowno naukowe, jak i utylitarne, a takze podata kon-
kretne propozycje technologiczne wykonywania zlaczy ultradrobnistej austenitycznej



stali 316L HE wykonanych metodg wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego. Czesé
teoretyczna rozprawy doktorskiej, przedstawiona w pieciu rozdziatach, jest stosunko-
wo obszerna 1 stanowi okoto 39% objetosSci pracy.

Przedmiotem badan Autorki byly jednoimienne zlgcza ultradrobnistej austenitycznej
stali 316L HE wykonane metoda wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego, ktorg to
metode rozwijat w Politechnice Warszawskiej od 2003 r. zespot prof. dr hab. inz. W.
Wiosinskiego, (m.in. dr inz. Jolanta Zimmerman, prof. Tomasz Chmielewski).

Autorka szczegotowo scharakteryzowata wilasciwosci stali 316L HE, wytworzonej me-
todg wyciskania hydrostatycznego w Instytucie Wysokich Cisnien PAN, a bedacej ma-
teriatem do badan spajalnosci. Stwierdzita, ze materiat ten posiada wysokie wtasciwo-
sci wytrzymatosciowe ( Rppo — 1200 MPa przy wydtuzeniu A — 11,6%), a nastgpnie
wyjasnita poprzez obserwacje za pomoca mikroskopii elektronowej, ze sa one wyni-
kiem nie tylko drobnoziarnistosci struktury, ale rowniez silnego odksztatcenia (wydtu-
zenie ziaren, liczne pasma $cinania, nano-blizniaki), a taki stan materialu powoduje
obnizenie jego stabilnosci cieplnej, CO znaczaco utrudni proces spajania.

Stad w celu ograniczenia zasiegu degradacji mikrostruktury w procesie spajania
przyjmuje stusznie za konieczne ,,uzyskanie jak najostrzejszego gradientu temperatury
W plaszczyznie {gczonych elementow”, co moze mie¢ miejsce przez zastosowanie
technologii wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego.

Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie warunkoéw wysokoobrotowego
zgrzewania tarciowego umozliwiajacych ograniczenie zasiegu zdegradowania mikro-
struktur materialu UFG oraz uzyskanie ztaczy o wilasciwosciach zblizonych do wia-
sciwosci stali 316L po wyciskaniu hydrostatycznym.

W badaniach przeprowadzonych w pracy doktorskiej mgr inz. Beata Skowronska do-
konata:

- doboru parametréw wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego stali 316L. HE,
stwierdzajac, ze ztacza zgrzewane z predkoscig n=8000 obr/min i docisku 4 bar po-
zwolitlo uzyskaé szerokosci SWC ponizej 10% S$rednicy preta, z ograniczonym spad-
kiem twardosci oraz wytrzymatoscia do 85% wytrzymatos$ci materiatu rodzimego.
Doktorantka parametry procesu zgrzewania wysokoobrotowego dobrata w rozprawie
na podstawie wczesniejszych prob przeprowadzanych w ramach pracy dyplomowej
studenta realizowanej pod opieka prof. T. Chmielewskiego (pozycja literaturowa 179),
oraz pracy dyplomowej (pozycja literaturowa 193), ktérej byta promotorem: analizo-
wata parametry procesu od 8 000 do 12 000 obr/min oraz ci$nienia docisku w fazie tar-
cia wynoszacym 4 i 4,5 bar (pozostale parametry stale). Stwierdzila, ze wigksza $rednia
wielko$¢ ziarna w ztaczu zgrzewanym wystepuje przy wyzszej predkosci obrotowej, co
w efekcie powodowato ostabienie wtasciwosci mechanicznych.

Proces zgrzewania wysokoobrotowego przeprowadzano na stanowisku wyposazonym
w nowoczesng wysokoobrotowg zgrzewarke tarciowg (RSM210 Harms & Wende).



- statycznych i dynamicznych badan wytrzymalosciowych ztaczy zgrzewanych oraz
przeprowadzila szczegdtowa analize przelomow probek poddanych badaniom wytrzy-
malos$ci na rozciggania, stwierdzajac ich przebieg w SWC, a badania fraktograficzne
oraz SEM pozwolily wykaza¢ roznice w ich budowie przy réznych predkosciach obro-
towych procesu zgrzewania;

- obszernych badan metalograficznych poszczegdlnych stref materiatowych zgrzein,
stwierdzajac wiekszy wplyw na wlasciwosci mechaniczne ztgcza stopnia rozdrobnienia
mikrostruktury niz poziomu jej zdeformowania, co jest zgodne z zalezno$cig Halla-
Petcha.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autorka z duza swoboda postuguje si¢ zaawanso-
wanymi badaniami wytrzymatosciowymi i materiatowymi do oceny mikrostruktur
(m.in. przy uzyciu metod SEM, TEM, EBSD), ktore postuzyty jej do wyjasnienia przy-
czyn uzyskiwanych wlasciwo$ci wytrzymatosciowych ztaczy przy réznych parame-
trach procesu zgrzewania.

O ile ogolna ocena uktadu i zawarto$ci pracy jest jednoznacznie wysoka, to jej lektura
sktania jednak do pytan, w tym rowniez o charakterze ogolnym:

- czym mozna wyjasni¢ zmiang Sredniej wielkosci ziarna w zaleznosci od badanych
predkosci obrotowych (8 000 a 12 000 obr/min),

- w przeprowadzonych badaniach najlepsze wtasciwosci zlacza otrzymano dla najniz-
szych z zastosowanych parametrow tj. przy predkosci obrotowej 8 000 obr/min i ci-
$nieniu docisku w fazie tarcia wynoszacym 4 bar. Czy dalsze zmniejszenie parametrow
(predkosci obrotowej lub docisku w fazie tarcia) nie spowoduje uzyskania lepszych
wlasciwosci potaczenia?

- W pracy stosowano stale cisnienie docisku w fazie speczania wynoszace 5 bar. Czy
zastosowanie wyzszego docisku nie spowodowatoby zmniejszenia szerokosci SWC, a
przez to uzyskania lepszych wtasciwosci potaczenia?

Uwagi powyzsze nie wpltywaja na ocen¢ strony merytorycznej pracy. Stwierdzam, ze
Autorka zrealizowala cel pracy.

3. Uwagi szczegolowe

W toku lektury pracy, oprocz spostrzezen natury ogélnej, pomimo ze praca jest
opracowana starannie, wytania si¢ kilka uchybief o charakterze redakcyjnym, a takze
zwyktych literowek. | tak np.:

1. Str. 21, Rys. 5: w podpisie rysunku widnieje ,,Porownanie szybkos$ci odksztatce-
nia....” a na rysunku jest ,,Predkos$¢ odksztalcenia...” bez podanych jednostek.

2. Str. 25, Rys. 9: w podpisie rysunku brak podania zrédla zaczerpnigtych materia-
tow

3. Str. 27, Rys. 12: w podpisie rysunku brak podania zrodta zaczerpnigtych materia-
16w, a na rysunku brak jednostek przedstawianych wtasciwosci mechanicznych.

4. Str. 29, wiersz 12 od gory: jest ,,...ostabienie...”, a powinno by¢ ,,...ostabienia...”,



5. Str. 30, wiersz 2 od gory: jest ,,...przekroczenie...”, a powinno by¢
,...przekroczenia...”,

6. Str. 32, Rys. 14: opis na rysunku cze$ciowo jezyku angielskim

7. Str. 34, Rys. 17: w podpisie rysunku jest ,,...z dynamiczng rekrystalizacji stali...”,
a powinno by¢ ,, z dynamiczng rekrystalizacjg stali...”

8. Str. 40, Rys. 24; Str. 41, Rys. 25; Str. 61, Rys. 37: w podpisie rysunku brak po-
dania zrodta zaczerpnietych materiatéw

9. Str. 65, w opisie charakterystyki materiatu zgrzewanego brak jest podanej dtugosci
otrzymanych prébek po wyciskaniu hydrostatycznym stali 316L

10. Str. 69, Rys. 49 : w opisie na rysunku wymiar dtugosci uchwytu probki jest jako
,m”, a w opisie jako ,,M”

11. Str. 80, Rys. 53: opis na rysunku cze$ciowo w jezyku angielskim

12. Str. 85: czy przedstawiony na rys. 57b rozklad twardosci w zlaczu zgrzewanym na
promieniu dla predkosci obrotowej 7000 obr/min jest taki sam jak przedstawiony na
rys. 58 takze dla predkosci obrotowej 7000 obr/min? Czy to sg rozne probki?

13. Str. 85, Rys. 57 i 58: Autorka przy wykresach rozktadu twardosci w ztaczach uzy-
wa zamiennie uzywa okreslenia ,,na promieniu” i ,,przy promieniu” . Czym réznig si¢
pomiary dla takich dwoch okreslen?

14. Str. 841 85, Rys. 55 -58: w podpisie rysunku brak podania zrédla zaczerpnigtych
materiatow.

4. Podsumowanie

Po szczegotowym zapoznaniu si¢ z przedstawiong mi do oceny rozprawa doktor-
ska mgr inz. Beaty Skowronskiej pt.: ""'Zgrzewanie tarciowe ultradrobnoziarnistej
stali 316L" stwierdzam, ze wykazata si¢ w niej umiejetnoscig formutowania i samo-
dzielnego rozwigzywania problemow naukowych. Wykazata si¢ przy tym wiedza w
zakresie technologii zgrzewania tarciowego i badan materiatowych, umiejg¢tnoscia ko-
rzystania z réznorodnych metod badawczych i z nowoczesnej aparatury badawczej
oraz umiejetnosciag samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Rozprawa stanowi
oryginalny wktad naukowy w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie budowa i
eksploatacja maszyn w ktorej zostal otwarty przewdd doktorski i miesci si¢ w pelni
w dziedzinie nauk inzynieryjno -technicznych, w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.
Rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Skowronskiej spetnia wymagania stawiane 0so-
bie ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyz-
szym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r, Art. 187 (Dz. U, poz. 1668 z dnia 30 sierpnia 2018
r.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

/Andrzej Ambroziak /



