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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Kotyka

p.t. "Analiza odpornosci na pekanie materiatu warstwowego Al-Ti".

Podstawa formalna opracowania recenzji. Niniejszg recenzj¢ opracowano
na podstawie Uchwaly Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy z
dnia 12.06.2018 roku na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
prof. dr hab. inz. Janusza Semprucha.

1. Dane ogélne

Praca zostala wykonana na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy pod opieka
promotora dr hab. inz. Dariusza Boronskiego, profesora nadzwyczajnego UTP. Badania
zrealizowano w ramach projektu badawczego PBS2/A5/35/2013 finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Rozprawa przedstawiona w postaci rekopisu. Praca sklada sie¢ ze 149 stron i podzielona
zostata na dziewig¢ rozdzialéw, spisu wykorzystanej literatury oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Spis cytowanej literatury zawieraja 168 pozycji. Cytowana literatura
zawiera pozycje klasyczne, w tym starsze, jak i niedawno opublikowane.

2. Charakterystyka tresci rozprawy doktorskiej

Wspolczesne potrzeby stawiane do rozwoju techniki wymagaja zastosowan materialow,
ktorych charakterystyki wychodza poza zakresy obecnie znanych i powszechnie
wykorzystywanych materiatéw konstrukcyjnych. Materialy te jednoczesnie powinni posiadaé
wysokie charakterystyki wytrzymatosciowe i plastyczne, odporne na inicjacje i rozwoj
peknig¢ a wykonane elementy charakteryzowaé si¢ niska waga. Wymagano tez zachowanie
si¢ tych wlasciwosci w szerokim zakresie temperaturowym — od temperatur kriogenicznych
do temperatur otoczenia naturalnego oraz do temperatur podwyzszonych (nawet ponad
600 °C).

Jednym z kierunkow, ktory pozwata tworzy¢ materialy o wymaganych wiasciwosciach,
Jest tworzenie materialéw o strukturze warstwowej. Nowe materialy wykonane za pomoca
taczenia warstw materialu o roznych whasciwosciach znajduja coraz szersze zastosowanie w
budowie i eksploatacji maszyn. W celu prawidlowego projektowania oraz bezpiecznego i




niezawodnego uzytkowania elementéw konstrukcyjnych wykonanych z tych materialéw
koniecznym jest ustalenie charakterystyk tych nowostworzonych materiatéow dla
przewidywanych zakresow eksploatacji.

Wiasnie nad zagadnieniami zwigzanymi z wyznaczaniem charakterystyk warstwowego
materialu  wykonanego ze stopéw A4/ i Ti w temperaturach otoczenia naturalnego i
kriogenicznej Doktorant skupia si¢ w badaniach przedstawionych w rozprawie doktorskie;j.
Przedstawiony w rekopisie material rozdzieli¢ mozna na dwa podstawowe nurty: pierwszy —
to opracowanie stanowiska do przeprowadzenia badan; drugi — wyznaczanie charakterystyk
materialow w tych temperaturach.

2.2. Rozdzialy 1-5

Rozdzial 1 jest krotkim wprowadzeniem, w ktérym Autor uzasadnia waznosé podjetego
problemu, formule tezg, cele rozprawy doktorskie;.

Odpornos¢ na pgkanie materialu warstwowego, wytwarzanego poprzez zgrzewanie
wybuchowe stopu aluminium AA2519 i stopu tytanu Ti6A14V nie wynika bezposrednio 7
odpornosci na pekanie materialéw bazowych.

Kriogeniczne warunki badari wplywajq na charakter pekania materiatu warstwowego
i materialow bazowych. :

Cele pracy polegaja na wyznaczaniu charakterystyk materialow bazowych (stopu
aluminium AA2519 i stopu tytanu Ti6Al4V) oraz wytworzonego na ich bazie materiatu
warstwowego Al-Ti a takze w przeprowadzeniu analizy powstatych pol mechanicznych przed
wierzcholkiem pekniecia.

Rozdzialy 2-5 stanowig wstep do podstawowej czesei pracy, w ktorych Autor dokonat
przegladu literatury dotyczacej zagadnien analizowanych w rozprawie doktorskiej. W
rozdziale 2 Doktorant wprowadza podstawowe pojecia i definicji dotyczace Mechaniki
Pekania. Rowniez przytacza opis sposobow zgrzewania wybuchowego dwéch plyt metali
(Roz. 2.2). W rozdziatach 2.3 — 2.6 opisano badania wlasciwosci mechanicznych materiatow
warstwowych zbudowanych na bazie stopéw aluminium, stopéw tytanu lub ich kompozycji.
Zamieszczono tu dane dotyczace charakterystyk mechanicznych (wytrzymatosciowych,
twardosci, zginanie, $cinanie ...) réznych metali, blach zgrzewanych oraz zabiegow
technologicznych i ich wptywu na zmiane tych whasciwosci.

Rozdzial 3 dotyczy opisu metod stosowanych w badaniach wykonywanych w celu
wyznaczania charakterystyk odpornosci na pekanie materiatu. Bardzo skrétowo przedstawia
Doktorant informacje dotyczace Wspdlczynnika Intensywnosci Naprezen (WIN) oraz metody
wyznaczania krytycznej wartosci WIN — K;c. Réwniez zamieszczone tu niektére informacji na
temat Catki J oraz sposobow wyznaczania jej krytycznej wartosci — Jic. Krotko wspomniano
o krytycznej wartosci WIN przy obcigzeniach dynamicznych (udarowych) oraz o
wyznaczaniu odpornosci na pgkanie metoda pomiaru rozwarcia pekniecia.

W Rozdz. 4 Autor podaje informacje o metodach badan wlasciwosci mechanicznych w
obnizonych temperaturach.

W Rozdz. 5 Doktorant przedstawia opis zastosowan testowanego materiatu
warstwowego AA2519-AA1050-Ti6Al4V oraz stopow bazowych. Roéwniez podano tu
informacje badaniach wykonanych na tych materiatach przez innych badaczy.
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W rozdziatach od 6 do 9 przedstawiono wyniki uzyskane przez Autora.

W Rozdz. 6 opisano metodyki badan. Zaprezentowano stanowisko badawcze do
przeprowadzenia badan w temperaturach otoczenia naturalnego i cieklego azotu.
Przedstawiono typy i wymiary probek stosowane do wyznaczania charakterystyk
wytrzymatosciowych i odpornosci na pekanie. Opisano podejscia wykorzystywane podczas
wyznaczania krytycznych wielkosci odpornosci na pekanie w przypadkach gdy pekanie
wystgpowato w zakresie liniowo-sprezystego lub sprezysto-plastycznego odksztalcania sie
probek. Zaprezentowano metode cyfrowej korelacji obrazu, ktéra zostata wykorzystana
podczas wyprowadzenia wstepnych peknieé zmeczeniowych, jak i podczas rejestracji
przyrostu podkrytycznego.

Rozdz. 7 zawiera wyniki badan w celu wyznaczenia charakterystyk
wytrzymatosciowych i odpornosci na pekanie. Przedstawiono dane uzyskane na prébkach
wykonanych w calosci z materialéw jednorodnych bazowych oraz wykonanych z phyt
polaczonych metoda wybuchowa w temperaturach otoczenia naturalnego i kriogenicznych.

W Rozdz. 8 przedstawiono poréwnania uzyskanych wartoéci  charakterystyk
wytrzymatosci i odpornosci na pekanie stopéw bazowych i bimetalu AL-Ti w temperaturach
otoczenia naturalnego i kriogenicznych. Zamieszczono tez zdjgcia charakteryzujace
morfologie przetomoéw probek badanych w celu wyznaczania odpornosci na pekanie podczas
wystepowania ciagliwego przyrostu pekniecia. Przedstawiono réwniez rozklady naprezen i
odksztalcen uzyskane w wyniku obliczen numerycznych badanych probek.

W' Rozdziale 9 zamieszczono wnioski dotyczace przeprowadzonych badan oraz
propozycje kierunkéw badan planowanych.

Spis literatury zawiera 168 pozycji, w tym 5 pozyciji to sa publikacje wspolautorskie i 1
publikacja autorska Doktoranta. Nalezy odznaczy¢ publikacje¢ [26] w czasopismie Materials
& Desing (2017) z wykazu JRC (lista A, 35P)

3. Ocena rozprawy doktorskiej

3.1. Uwagi formalne i redaktorskie

Moim zdaniem nalezaloby nieco zmieni¢ strukture przedstawionego materiatu. Opis
stosowanych metod badawczych i uzyskane wyniki podawa¢ w jednym rozdziale.
Wyeliminowalo by to niektére niezgodnos$ci w oznaczeniach tych samych wielkosci
stosowanych w ré6znych miejscach pracy.

Tekst rekopisu zawiera stosunkowo duza liczbe usterek i bledow oraz zargonowych a
nawet niepoprawnych sformutowan. [Lista uwag zostata przekazana Autorowi.] Duzej czesci
tych usterek i bledow mozna bytoby uniknaé, przy wnikliwym przeczytaniu rekopisu pracy.

Poniewaz praca w duzym stopniu dotyczy Mechaniki Pekania sugeruje Autorowi
dostosowac si¢ do stownictwa i sformutowan uzywanych w literaturze fachowej dotyczacej
tej dyscypliny.

Sugeruje réwniez Autorowi podczas opisu procedury i wyznaczania charakterystyk
odpornosci na pekanie jednoznacznie stosowaé aktualne normy ASTM, w tym ASTM E1820
z pézniejszymi uzupelnieniami.




3.2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Tezy pracy:

1. Odpornos¢ na p¢kanie materiatu warstwowego, wytwarzanego poprzez zgrzewanie
wybuchowe stopu aluminium AA2519 i stopu tytanu Ti6AI4V nie wynika
bezposrednio z odpornosci na pekanie materialéw bazowych.

2. Kriogeniczne warunki badan wplywajq na charakter pekania materiatu
warstwowego i materialow bazowych.

1. Brak jakichkolwiek konkretow. Co oznacza .,...nie wynika bezposrednio...” ? Ze
nie da si¢ jej obliczy¢ na podstawie znanych krytycznych wartosci odpornosci na
pekanie materialéw bazowych? Jak Autor zweryfikowal tg teze?

2. Jest catkiem oczywista.

Podczas wyznaczania krytycznej wartosci wspolczynnika intensywnosci na pekanie
nalezy sprawdzi¢ warunek na grubos¢ probki. Aby uzyskana wartos¢ Ko byla uznana za
charakterystyke materiatu Kic, grubo$¢ probki powinna byé wigksza od krytycznej. Dopiero
spetnienie warunku na grubos¢ oznacza, ze uzyskana warto$¢ Kjc jest niezalezna od grubosci.
Wtedy dopiero mozemy poréwnywaé wartosci odpornosci na pekanie i wnioskowaé o ich
zmianie wraz ze zmiang temperatury. Natomiast, jesli warunek na grubo$é nie jest spetniony,
to uzyskana wartos¢ Kq zalezy tez od grubosci. Wnioskowa¢ wigc o wplywie temperatury
jednoznacznie nie mozemy, poniewaz na warto$¢ odporno$ci na pekanie wptywa tez grubosé
probki.

Ta sama uwaga dotyczy krytycznej wartosci catki J — Jic. Sprawdzanie warunku na
grubos¢ probki jest konieczne.

Uwagi stosownie procedury wyznaczania krytycznej wartosci catki J — Jo. Z opisu
przedstawionego w rozprawie (rozdz. 3) i zamieszczonych wykresow (rozdz. 7) nie
zrozumialo jak wyznaczano krytyczna wartos¢ catki J — Jo. Na wykresach w rozdz. 7
zamieszczono po 2-3 wazne punkty, co jest niewystarczajaco do wyznaczania linii regres;ji i
odpowiednio wyznaczania wartosci krytycznej. Ze zdje¢ (tab.7.16) przyrost pekniecia
podkrytycznego dla stopu AA2519 jest ponad 10 mm. Dlaczego na wykresach 7.19, 7.20
ogranicza si¢ Pan do 0.5 - 0.7 mm przyrostu? Wg normy ASTM nalezy uwzglednia¢ wartosci
catki J - J; do przyrostu 1.5 mm. Wyznaczong przez Autora krytyczng wartos¢ catki J nie
mozna uzna¢ za stalag materiatowsg Jic.

Ze zdje¢ przeloméw prébek CT z bimetalu (tab. 7.17) jasno wida¢ pekniecia
migdzywarstwowe, delaminacyjne. Wyjasnia to znacznie wyzsze wartosci Jo w prébkach z
bimetalu w poréwnaniu do prébek z materialéw bazowych. [Powstawanie peknie¢
delaminacyjnych podczas préb prowadzi do wzrostu pochylenia krzywej Jg i uzyskaniu
wyzszych pozioméw krytycznej wartosci Jo.] Pytanie: Czy we wszystkich prébkach z
bimetalu wystgpowaly peknigcia delaminacyjne? Tez warto przedstawié¢ wykresy obciagzania
probek P_ucop, zwlaszeza z bimetalu. Poniewaz proces pekania w probkach z bimetalu nie
jest normatywny moment inicjacji peknigcia podkrytycznego mozna ustali¢ na podstawie
przebiegu wykresu i obliczy¢ krytyczna warto$é odpornosci na pekanie.

Zdjgcia przetomow probek (Rys. 8.21 — 8.24) sg zbyt male. Wiasciwie nie ma
mozliwosci zobaczy¢ te szczegoly ich budowy, na ktére zwraca uwage Autor w opisie.




Uwazam, ze warto przedstawi¢ zdjecia mikrostruktury badanych materiatow bazowych.
Wzbogacitoby to opis w rozdz. 5 oraz pomogloby w zrozumieniu opisu w rozdz. 8.5.

Szereg uwag dotyczy modelowania numerycznego i obliczen MES.

Z rysunku 8.25 nie jasno jak zostal zamodelowany wierzchotek pekniecia i siatka
dookota wierzcholka. Dlaczego nie wykorzystuje Pan symetrii probek (czwartki, pot probki)?

Probki warstwowe i jednolite mieli rézng grubos¢, jak to zostato uwzglednione przez
Pana? Jesli w modelu Pan zalozyl jednakowa grubos$¢ (a badane probki mieli rozne grubosci),
to z tego moga wynika¢ réznice w rozktadach naprezen pomigdzy probkami warstwowymi i
Jjednolitymi. Réwniez niejasno czy warstwy w probkach byly tej samej grubosci.

Zupelnie jest pominigta kwestia warstwy laczacej i modelowania taczenia warstw.
Poniewaz w bimetalu wystgpowaty peknigcia delaminacyjne i ich wystepowanie wiasciwie
decydowalo o odpornosci na pegkanie tego materiatu, kwestia pekania warstwy laczacej jest
kluczowa. Warto tu przeprowadzi¢ analize skladowych naprezen przed wierzchotkiem
peknigcia w momencie wystepowania peknigcia delaminacyjnego.

Uwazam ze materialy bazowe w bimetalu po ztaczeniu wybuchowym moga posiadac
inne charakterystyki wytrzymalosciowe i odpornosci na pekanie niz materialy przed
taczeniem, poniewaz podczas zastosowania tej technologii materialy mocno sie odksztalcaja,
zwlaszcza stop Al. Pasowalo by pobiera¢ probki z odpowiednich warstw bimetalu. Czy takie
badania byly wykonywane?

Zwiazek konstytutywny (zaleznos$¢ rzeczywistych naprezen-odksztalcen) dla materiatu
przedstawiono w postaci dla matych odksztalcen (£ < 0.15). I przedstawione wyniki obliczen
tez wykonano w zakresie matych odksztalcen (¢< 0.025), co odpowiada warunkom prawie
liniowo-sprezystego zachowania si¢ materiatu. W rzeczywisto$ci przed wierzcholtkiem
pekniecia podczas wystepowania ciagliwego mechanizmu wzrostu peknigcia podkrytycznego
poziomy odksztalcen w krytycznych momentach znaczaco wyzsze (¢> 1.0), i strefa obszaru
plastycznego odpowiednio znacznie wigksza. Dlaczego wigc Autor ograniczyl sie analiza
przy tak malych odksztatceniach?

Prosz¢ Autora o udzielenie odpowiedzi na wyzej sformutowane uwagi o charakterze
krytycznym i dyskusyjnym podczas referowania pracy na seminarium podczas obrony.
Pozwoliloby to na wyjasnienie szeregu watkow niezbyt dokladnie opisanych w
przedstawionym rekopisie.

Mimo szeregu uwag o charakterze krytycznym i dyskusyjnym przedstawiona praca

zawiera pewne osiagnigcia oryginalne.

1. Istotnym i bardzo waznym osiagni¢ciem Doktoranta jest opracowanie i budowa
stanowiska i metodyk badawczych do  wyznaczania charakterystyk
wytrzymatosciowych i odpornosci na pegkanie w srodowisku cieklego azotu.
Zaproponowana kilka oryginalnych rozwigzan technicznych dotyczacych
konstrukcji komory, mocowania probek, redukcji obcigzenia powstajacego podczas
procesu schladzania a takze utrzymywania zadanej kriogenicznej temperatury w
trakcie badan probek. Waznym oryginalnym elementem wprowadzonym do
systemu sterowania jest system cyfrowej korelacji obrazu, ktéry pozwala
rejestrowa¢ dhugos¢ wzrastajacego peknigcia w czasie biezacym oraz sterowacé
procesem obcigzania. Niestety w rozprawie przedstawiony opis stanowiska nie jest

5 %




calosciowy, opisane odziemne wezly i funkcje. Uwazam, ze Doktorantowi nalezato

wigkszg uwage zwrdci¢ na ta czes¢ — bardziej szczegdtowo i dokladnie opisaé,

przedstawi¢ schematy i rysunki wykonawcze.
2. Duzym  osiggnigciem  Doktoranta tez jest przeprowadzenie  prob
wytrzymatosciowych i odpornosci na pekanie w $rodowisku cieklego azotu.
Publikacje dotyczace rezultatéw badan w temperaturach kriogenicznych sa rzadko
spotykane w literaturze fachowej. Tez w literaturze fachowej malo wynikéw mozna
odnalez¢ dotyczacych odpornosci na pekanie stopow A/ i bimetalu zawierajacego
stopy 4l. A stosownie temperatur kriogenicznych, brak tych wynikéw w dostepnych
zrodlach. Dlatego mimo, ze nie zawsze zgadzam si¢ z interpretacja niektérych
rezultatdbw podang przez Doktoranta, uwazam sam fakt ich uzyskania waznym
osiggnieciem.
Pozytywnie oceniam podejscie do interpretacji procesu rozwoju peknieé
podkrytycznych w badanych probkach na podstawie analizy przelomow
faktograficznych. Potwierdza ona rezultaty wynikoéw eksperymentalnych. A w
przypadku probek z bimetalu pozwata zrozumie¢ szczegdty procesu ich pekania.

(O8]

4. Podsumowanie i ocena koncowa

Na podstawie wyzej przedstawionych uwag i ocen szczegétowych rozprawe doktorska
pt. ..Analiza odpornosci na p¢kanie materiatu warstwowego AI-Ti" przedstawiona przez
mgr inz. Macieja Kotyka oceniam pozytywnie. Uwazam, ze ona spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim wg przepisow ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z
pozn. zm.).

Wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony przed Radg Wydzialu majgcq
uprawnienia do nadawania stopnia doktora w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn.
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