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Energetyka jest obszarem polskiej gospodarki majacym kluczowy wplyw na jej
funkcjonowanie a bezpieczenstwo energetyczne podstawowym warunkiem wzrostu gospodarczego
kraju. Natomiast sprawg zasadnicza dla jakosci zycia ludzi i funkcjonowania gospodarki panstwa sg
stabilne, niczym niezaklocone, dostawy energii.

Podtrzymanie istniejgcego stanu posiadania zapewniajacego bezpieczefstwo energetyczne
kraju wymagaloby, co roku w Polsce, dodatkowego oddawania do eksploatacji nowych blokéw
energetycznych o sumarycznej mocy min. 1000 MW. Natomiast aby sprosta¢ stale rosngcemu
zapotrzebowaniu na energi¢ zapewniajac bezpieczne funkcjonowanie krajowego systemu
energetycznego, wymagane jest zwiekszenie zainstalowanej mocy od 3000 do 5000 MW.

W rozwoju polskiej energetyki istnieje jednak szereg uwarunkowan. Do najistotniejszych
nalezy zaliczy¢:

- czynniki prawne wynikajace z polityki UE,

- czynniki hamujace proces krajowych inwestycji,

- zbyt niskie wskazniki techniczno-ekonomiczne pracujacych jednostek,

- ograniczenia w stosowaniu nowoczesnych technologii produkcji energii elektryczne;.
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Niezbedny jest rozwoj krajowej energetyki, ktory powinien nadgzaé za, a najlepigj
wyprzedzaé, prognozowany wzrost PKB.

W zaleznosci od poziomu temperatury i cisnienia dla poszczegdlnych rodzajow blokéw
energetycznych istotny jest udzial i zastosowanie réznych grup materialdw na tzw. elementy
krytyczne, czyli pracujace w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-naprezeniowych. Udziat
tych materialéw w elementach czgsci cisnieniowej kottéw: na parametry podkrytyczne (przy cisnieniu
dol8 MPa i w temperaturze do 590°C o sprawnosci powyzej 30%) ksztaltuje sig: 80% stale
niskostopowe, 20% wysokochromowe stale martenzytyczne, na parametry nadkrytyczne (przy
cisnieniu do 28,5 MPa, i temperaturze do 620°C o sprawnosci powyzej 40%) ksztattuje si¢: 52% stale
niskostopowe, 31% wysokochromowe stale martenzytyczne oraz 17% stale austenityczne.

Rozwoj sektora energetycznego winien zatem uwzglednia¢ instalowanie najbardziej
efektywnych blokéw; o duzej sprawnosci (min. 40-45 %), wysokiej niezawodnosci, minimalnym
negatywnym oddzialywaniu na s$rodowisko naturalne oraz zdolnosci do pracy w ukladzie
regulacyjnym.

Mozliwosci takie stwarzajg bloki energetyczne na parametry nadkrytyczne. Efektem
projektowania 1 budowania takich blokéw jest staly wzrost parametrow temperaturowo-
naprezeniowych pracy elementow czesci cisnieniowej kottow. Kotly tych blokéw energetycznych
wymagajg stosowania materiatbw o coraz wyzszych wlasciwosciach uzytkowych. Szczegdlnie
dotyczy to odpornosci na petzanie przy odpowiednio wysokich innych wlasciwosciach mechanicznych
oraz odpornosci na korozje w temperaturze i w srodowisku pracy.

Trudng do pokonania dla materialow jest spelnienie wysokich oczekiwanych wymagan w
zakresie charakterystyk materialowych przy zdolnosci do ich przetwarzania oraz wykonywania z nich
elementéw takich instalacji zapewniajacych ich bezpieczng prace przez wymagany obliczeniowy czas
pracy 200 000 godzin przy pracy w ukladzie regulacyjnym.

W budowaniu blokow energetycznych, projektowanych na coraz wyzsze temperaturowo-
naprezeniowe parametry pracy odniesione do wymaganego obliczeniowego czasu pracy 200 000
godzin oraz pracy w ukladzie regulacyjnym, sg materialy o oczekiwanych charakterystykach
materiatlowych oraz wymaganej zdolnosci do przetwarzania i wykonywania z nich elementéw takich
instalacji.

Dla zapewnienia bezpiecznej pracy urzadzen cisnieniowych pracujagcych w podwyzszonej
temperaturze, w ktérych stosowane sa materialy Zzarowytrzymate, niezbednym jest posiadanie
wynikow szeregu badan, umozliwiajacych oceng¢ ich przydatnosci do eksploatacji w czasie
obliczeniowym i poza obliczeniowym czasem pracy w okreslonych warunkach temperaturowo-
naprezeniowych. Wyniki takich badan umozliwiajg tworzenie charakterystyk materiatowych dla tych
materialow, zarowno w stanie wyjsciowym jak i po réznych czasach eksploatacji w warunkach
dlugotrwalego oddzialywania temperatury i naprezenia. Charakterystyki te pozwalaja na oceng

materialu elementow czesci cisnieniowej bloku energetycznego jak rowniez sporzadzanie wiarygodne;j
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prognozy bezpiecznej eksploatacji dla materialdw w stanie wyjsciowym oraz dalszej eksploatacji
materialdw pracujgcych instalacji i ich elementow.

Wsrod oczekiwan stawianych wszystkim stalom zarowytrzymatym jest zachowanie przez nie,
w dhugim czasie eksploatacji w temperaturze powyzej granicznej tzn. w takiej, w ktorej dominujacym
procesem niszczenia jest pelzanie, stabilnosci struktury decydujacej o stabilnym poziomie wlasciwosci
mechanicznych przy réwnoczesnie wystarczajacej odpornosci na korozj¢ zaréwno w atmosferze pary
wodnej jak i na korozj¢ wysokotemperaturowa w atmosferze spalin, jako wymogoéw bezpiecznej i
bezawaryjnej eksploatacji w obliczeniowych parametrach pracy kotla, gléwnych rurociagéw
parowych i turbiny.

Wprowadzenie na rynek energii Odnawialnych Zrédel Energii (OZE) wymusito zmiang
rzeczywistych warunkéw pracy konwencjonalnych blokéw energetycznych opalanych weglem
wynikajgcych z koniecznosci ich pracy w tzw. ukladzie regulacyjnym. Wiaze si¢ to z pracg bloku z
wykorzystywaniem czesto tylko czgséci jego mocy nominalnej, nawet tylko 40%, a réwniez czgstym
odstawianiem i uruchamianiem. Dla elementoéw krytycznych tzn. pracujacych w najtrudniejszych
warunkach temperaturowo-naprezeniowych pojawia si¢ wowczas cykliczne petzanie, dla ktérego
charakterystyczng cechg jest pojawianie si¢ pierwszego stadium pelzania przy kazdym kolejnym
uruchomieniu charakteryzujacego sie znacznym przyrostem trwatego odksztalcenia w bardzo krotkim
czasie. Wplywa to na osiagniecie w znacznie krétszym czasie dopuszczalnej maksymalnej wielkosci
trwatego odksztalcenia w wyniku petzania. Dla krytycznych elementéow grubosciennych takich jak:
komory, kolektory, regulatory temperatury czy gtéwne rurociagi parowe, zaréwno po stronie kotla jak
i turbiny, przy zwiekszonej szybkosci ich nagrzewania podczas uruchamiania do osiggnigcia
stabilnych warunkéw pracy wystepuje znaczny gradient temperatury na grubosci Scianki skutkujac
generowaniem nadmiernych napr¢zen wewngtrznych majacych wplyw na obnizenie zdolnosci do
przenoszenia wystepujacych obcigzen. Wsrod elementdw grubosciennych charakteryzujacych sie
takimi warunkami pracy sg wykonane z gatunkow stali bedacych przedmiotem zainteresowania
doktoranta. Ponadto tematyka pracy doktorskiej Pana mgr inz. Adama Brodeckiego pt.
»Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzeri zmeczeniowych stali kotlowych wspomagane
optycznymi systemami pomiarowymi” wpisuje si¢ w obszar wiedzy obejmujacej tworzenie elementow
charakterystyk materialowych przydatnych w ocenie badanych materialéw oraz problematyke
stabilnosci wlasciwosci mechanicznych w odniesieniu do zmian w strukturze spowodowanych
dtugotrwatym réwnoczesnym oddzialywaniem temperatury i naprezenia.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze recenzowana praca miesci si¢ w nurcie dziatari naukowych
dotyczgcych materialow dla energetyki przeznaczonych do pracy w warunkach réwnoczesnego
oddzialywania temperatury i cisnienia w dlugim czasie eksploatacji szczegdlnie pracy w ukladzie
regulacyjnym wymaganym przy wspolpracy z OZE. Rownoczesnie stwierdzam spelnienie warunku
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce” pkt 1 art. 187 rozdziatu 2

nadawanie stopnia doktora Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyiszym i
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nauce” dotyczgcej ogolnej wiedzy teoretycznej i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej przez doktoranta.

Charakterystyka pracy
Tematyka opiniowanej pracy doktorskiej bez watpienia miesci si¢ w dyscyplinie naukowej
wInzynieria Mechaniczna”. Dotyczy waznych i aktualnych zagadnien obejmujgcych problematyke
wysoko i niskocyklowego zmegczenia materialéw w stanie wyjsciowym i po dtugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania w gltéwnych rurociggach parowych blokdéw energetycznych na podkrytyczne
parametry pracy. Materialem do badan byly dwa gatunki stali do pracy w podwyzszonej temperaturze,
a w tym wysokochromowa stal X10CrMoVNDb9-1 (T/P91) o strukturze odpuszczonego martenzytu
oraz niskostopowa stal 10CrMo9-10 (10H2M) o strukturze bainityczno-ferrytycznej w stanie
wyjsciowym jak i materialy z tych gatunkdw stali po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.
Praca obejmowala przeprowadzenie na wyzej wymienionych materiatach badan podstawowych
wlasciwosci wytrzymalosciowych w temperaturze pokojowej, ocen¢ stanu struktury na podstawie
przeprowadzonych badan metalograficznych oraz préby nisko i wysokocyklowego zmeczenia w
zakresie amplitudy naprezenia od 250 do 650 MPa w celu zdefiniowania mechanizméw uszkodzenia
dla materialéw w stanie wyjsciowym oraz po dlugotrwalej eksploatacji, dla stali X10CrMoVNb9-1
odpowiednio w temperaturze 540°C i przy cisnieniu 8,4 MPa przez 80 tys. godzin, a dla stali
10CrMo09-10 w temperaturze 540°C i przy cisnieniu 2,9 MPa przez 280 tys. godzin, sgdzac po
parametrach pracy prawdopodobnie w gléwnych rurociggach pary wtornej. Istotnym elementem badan
bylo monitorowanie rozwoju uszkodzenia w trakcie prowadzonych préb zmeczeniowych z
zastosowaniem optycznych metod pomiarowych, a w szczegodlnosci cyfrowej korelacji obrazow
(Digital Image Correlation - DIC) oraz elektronicznej interferometrii plamkowej (Electronic Speckle
Pattern Interferometry - ESPI). W interpretacji uzyskanych wynikéow badan w charakteryzacji
dynamiki rozwoju uszkodzen i ocenie poziomu uszkodzen badanych materialow wykorzystano
parametry uszkodzenia materialu tzn. odksztalceniowy wspdtczynnik uszkodzenia zmgczeniowego @
oraz parametr uszkodzenia zmeczeniowego D.
W punkcie 1.2. Teza pracy rozprawy doktorskiej Autor zdefiniowat tezy pracy w brzmieniu:
1. ,,poziom degradacji materiatu, powodujqc zmiany w mikrostrukturze i obnizenie wlasciwosci
wytrgymatosciowych materiatu wskutek diugotrwalej eksploatacji wysokotemperaturowe;j,
determinuje charakter i dynamike rozwoju jego uszkodzenia w warunkach eksploatacyjnych”,
2. dobrze zdefiniowane mierzalne wskazniki uszkodzenia zmeczeniowego moggq stanowié
konkurencyjng alternatywe dla okreslenia wytrzymalosci zmeczeniowej 7 wykresow Wohlera
dajgc jednoczesnie znacznie wigcej danych o stopniu uszkodzenia materialow poddawanych

obcigzeniom cyklicznym, zwlaszcza na wezesnym etapie jego rozwoju’,
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3. ,wybor optycznego systemu pomiarowego moze mieé istotny wplyw na efektywne
monitorowanie stopnia degradacji materialu i jego postepu wskutek cyklicznego obcigzenia”

Mozna mie¢ uwagi i zastrzezenia do formy zredagowanych tez, ze sg zbyt ogdlne i oczywiste.
Zawierajg jednak najistotniejsze elementy, ktore stanowig przedmiot zainteresowania Autora rozprawy
i zostaly potwierdzone w ramach opiniowanej pracy doktorskie;j.

Zdaniem recenzenta wazniejsze od tez jest zdefiniowanie celu do osiagnigcia. Zostal on
okreslony w punkcie 1.1. Cel i zakres pracy rozprawy doktorskiej chociaz niejednoznacznie
wyodrebniony, a mianowicie:

yse..2a cel badan przeprowadzonych w niniejszej pracy przyjeto oceng mozliwosci
wykorzystania optycznych systemow pomiarowych podczas badania probek materialéw poddanych
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach podwyziszonej temperatury i cisnienia wewnetrznego na ich
wytrzymalosé, ze szczegolnym uwzglednieniem wysoko i niskocyklowego zmeczenia. Dodatkowo
podjeto proby okreslenia dynamiki rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego, uiywajgc w tym celu
parametrow uszkodzenia materiatu — odksztalceniowego wspolczynnika uszkodzenia zmeczeniowego
¢ oraz parametru uszkodzenia zmegczeniowego D”

Opiniowana praca doktorska Pana mgr inz. Adama Brodeckiego jest zwigztym opracowaniem.
Praca ma klasyczny ukfad. Podzielono ja na kilka gltéwnych czesci. Wérédd nich mozna wyréznié:
wstep, usytuowanie tematyki rozprawy w Swietle aktualnego stanu wiedzy oraz czes¢ badawczq
zakoriczong wnioskami. Na czgs¢ badawcza skladaja si¢ rozdzialy: wstepne badania uszkodzenia
materialéow poddanych zmeczeniu klasycznymi metodami niszczgcymi  oraz  propozycja
kompleksowej analizy rozwoju uszkodzen zmeczeniowych na przykladzie stali 10H2M.

We wstepie oprécz zdefiniowania celu, zakresu i tez rozprawy, przedstawiono zwigzte
podstawy teoretyczne zmeczenia materialow oraz problematyke eksploatacji materialow czgsci
cisnieniowej blokow energetycznych.

Kolejny rozdziat p.t. ,, Usytuowanie tematyki rozprawy w swietle aktualnego stanu wiedzy”,
zawiera omoOwienie problematyki badania wplywu degradacji na eksploatacje, zdefiniowanie
parametrow uszkodzenia w badaniach zmeczeniowych oraz omodwienie nieniszczacych metod
monitorowania rozwoju uszkodzenia obejmujace: metody ultradZzwigkowe, magnetyczne oraz
optyczne wraz z analiza ich wykorzystywania. Jest bogato ilustrowanym przegladem literatury
opracowanym na podstawie 155 pozycji literaturowych, z czego znaczna czg$¢ obejmuje prace
obcojezyczne, w tym liczne opublikowane w ostatnim dziesigcioleciu. Tlo literaturowe obejmuje
réwniez uzasadnienie wyboru tematu pracy z krotkim podsumowaniem bgdacym oceng mozliwosci
wykorzystania metody cyfrowej korelacji obrazu oraz elektronicznej interferometrii plamkowej w
badaniach zmeczeniowych.

Nastepny rozdzial p.t. , Material i metody” obejmuje krotka charakterystyke materiatu do
badan w postaci wycinkdéw gtéwnych rurociagéw parowych w stanie wyjsciowym i po dlugotrwalej
eksploatacji z wysokochromowej stali w gatunku X10CrMoVNb9-1 (P91 wg ASTM) i niskostopowe;j

. Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr inz. Adama Brodeckiego;
,,Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzen zmeczeniowych stali kotlowych wspomagane optycznymi systemami pomiarowymi”



Prof. dr hab. inz. Janusz Dobrzanski 6
Lukasiewicz Gornoslaski Instytut Technologiczny

bainityczno - ferrytycznej w gatunku 10CrMo9-10 (dawniej 10H2M), przyjety do realizacji program
badan w postaci schematu blokowego oraz omdwienie sposobu realizacji techniki cyfrowej korelacji
obrazu (DIC) oraz metody elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI) wraz z krotkim
zdefiniowaniem zalet i wad tych metod.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w dwodch rozdziatach. W rozdziale p.t. ,, Wstegpne
badania uszkodzenia materialow poddanych zmeczeniu klasycznymi metodami  niszczgcymi”,
omodwiono i przeanalizowano wyniki badan uszkodzenia uzyskane klasycznymi niszczacymi probami
zmgczeniowymi zrealizowane na materialach gléwnego rurociagu parowego bloku energetycznego w
stanie wyjsciowym i po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych ze stali
X10CrMoVNb9-1  (P91). Omawiany rozdzial zawiera wyniki podstawowych badan
wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowej, analiz¢ mikrostrukturalng rozwoju uszkodzen
zmegczeniowych, zastosowany alternatywny sposob analizy rozwoju uszkodzenia podczas zmgczenia
na podstawie analizy zmian przebiegu petli histerezy, okreslenie granicznej wartosci amplitudy
naprezenia zmeczeniowego na podstawie rozwoju uszkodzen oraz wyniki badan procesu zmgczenia z
wykorzystaniem metod optycznych DIC i EPSI wraz z analiza mozliwosci ich wykorzystywania.
Natomiast w rozdziale p.t. ,, Propozycja kompleksowej analizy rozwoju uszkodzen zmeczeniowych na
przyktadzie stali 10CrMo9-10 (10H2M)” przedstawiono uzyskane wyniki podstawowych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych w temperaturze pokojowej tego materialu w stanie wyjsciowym i po
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania, analize mikrostrukturalng rozwoju jego szkodzen
zmeczeniowych, ilosciowa ocene rozwoju uszkodzen zmeczeniowych bedacych —skutkiem
symetrycznych obcigzen oraz wyznaczone graniczne wartosci amplitudy napr¢zenia przy zmeczeniu
na podstawie rozwoju uszkodzen. Ponadto zaprezentowano wykorzystanie metody systemu
optycznego cyfrowej korelacji obrazu (DIC) przy obcigzeniu odzerowo-tetnigcym dodatnim z
zastosowaniem probek plaskich a monitorujac w badanej stali 10CrMo9-10 (10H2M) rozwdj
uszkodzen zmeczeniowych dokonano na tej podstawie ich oceny.

Rozdzial zatytutowany ,, Uwagi podsumowujgce i wnioski koricowe”’ zawiera podsumowanie i
analiz¢ wykonanych badan oraz zdefiniowanie propozycji dalszych badan w obszarze monitorowania
rozwoju uszkodzen w wybranych stalach energetycznych poddanych cyklicznym obcigzeniom.
Natomiast opracowane wnioski koncowe zostaly podzielone na trzy obszary i obejmuja:

- wplyw degradacji materiatu na rozwoj uszkodzen w warunkach eksploatacyjnych,

- mierzalne wskazniki uszkodzen zmegczeniowych jako alternatywa dla wykresow Wohlera,

- wpltyw doboru optycznych systemdw pomiarowych na monitorowanie stopnia uszkodzenia.

Zdaniem recenzenta szkoda, ze w scharakteryzowaniu materialu do badan w zakresie jego
oceny na podstawie obrazu ujawnionej mikrostruktury nie dokonano jej szczegdtowego opisu w
zakresie stanu podstawowych wystepujacych faz oraz zaawansowania stopnia rozwoju procesOw

wydzieleniowych czy wewnetrznych uszkodzen z oszacowaniem stopnia wyczerpania badanych
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materialéw po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania, cho¢by tylko na podstawie obserwacji
struktury w skaningowym mikroskopie elektronowy oraz sekwencji wystepujacych wydzielen na
podstawie wynikow rentgenowskiej analizy fazowej osadu wydzielen.

Ponadto zabrakio chocby krotkiego fragmentu omawiajgcego rzeczywiste warunki pracy ze
zdefiniowaniem mogacych wystapi¢ procesOw niszczenia i ewentualnego ich udzialu w utracie
najwazniejszych wlasciwosci uzytkowych materiatu czy wykonanego z niego elementu.

W badawczej czesci pracy przedstawiono w kolejnosci: teze, cel i zakres pracy, materiat do
badan, metodyke badan (w tym metody i aparatur¢ badawczg), wyniki badan, ich analiz¢ oraz wnioski.
Dodatkowo sformutowano rozdzial obejmujacy badania przewidywane do realizacji w przysztosci.

W  ocenie badan wlasnych, zdaniem recenzenta, waznym jest cel praktyczny
przeprowadzonych badan.

Do najwazniejszych jego elementéw nalezy zaliczy¢:

1. zaproponowanie metodyki pozwalajacej oceni¢ efektywno$¢ zastosowania badan
nieniszczacych, opartych na optycznych systemach pomiarowych w monitorowaniu rozwoju
uszkodzenia stali energetycznych o réznym stanie struktury poddanych cyklicznemu obcigzeniu,

2. opracowanie propozycji sposobu dokonywania kompleksowej analizy rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych materiatu w oparciu o oryginalng metodyke okreslania granicznej wartosci amplitudy
naprezenia przy zmeczeniu na podstawie rozwoju uszkodzenia badanego materialu bgdace
alternatywnym sposobem oceny granicznej wartosci amplitudy napre¢zenia przy zmegczeniu w stosunku
do powszechnie znanej i stosowanej techniki wyznaczania jej z krzywej bedacej zaleznosScig
cyklicznej amplitudy naprezenia S od liczby cykli do zniszczenia N dla dobranego wspodtczynnika
naprezenia R,

3. zastosowanie mierzalnych parametréw uszkodzenia tzn. odksztatceniowego wspdtczynnika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D dla charakteryzacji
dynamiki rozwoju uszkodzenia materialu w wyniku zmeczenia.

Uzyskane wyniki badan wraz z ich analizg odniesiong do oczekiwan w odniesieniu do danych
literaturowych stanowig wazng i wartosciowg czg¢s¢ opiniowanej pracy.

W ocenianej pracy:

1. wykonano badania poréwnawcze zmeczenia materialu w stanie wyjsciowym oraz po
dhugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania tzn. dla dwdch stanow strukturalnych dla kazdego z
dwoch badanych materiatdw,

2. wykazano efektywnos$¢ badania uszkodzen wskutek obcigzen zmegczeniowych uzyskanych
w klasycznych préobach niszczacych i zaimplementowanych metod optycznych, cyfrowej korelacji
obrazow (DIC) oraz elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI),

3. opracowano zaleznosci zachodzace pomiedzy parametrami czutymi na rozwoj uszkodzenia

zmeczeniowego uzyskane na podstawie wynikow niszczacych badan wlasciwosci mechanicznych oraz
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nieniszczacych z zastosowanych dwoch systemdw optycznych, cyfrowej korelacji obrazéow (DIC) oraz

elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI).

Ocena pracy

W pehi pozytywnie oceniam stron¢ merytoryczng opiniowanej pracy doktorskiej Pana mgr

inz. Adama Brodeckiego pod tytulem ,,Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzen zmeczeniowych

stali kottowych wspomagane optycznymi systemami pomiarowymi” wykonang pod opiekg promotora

Pana Prof. dr hab. inz. Zbigniewa Kowalewskiego i promotora pomocniczego Pana dr hab. inz.

Mateusza Kopcia w dyscyplinie naukowej ,, InZynieria Mechaniczna”.

Pozytywna ocena w szczego6lnosci wynika z tego, ze:

1.
2.

autor osiagnat postawiony cel i udowodnil postawione tezy, co wysoko ocenia recenzent,
tematyka pracy doktorskiej dotyczy aktualnej w inzynierii mechanicznej problematyki
oceny mozliwosci wykorzystania optycznych systemow pomiarowych w
badaniach wybranych stali kotlowych, w stanie wyjsciowym i po dlugotrwalej
eksploatacji w warunkach podwyzszonej temperatury i cisnienia wewnetrznego, na
ich wytrzymalos¢ w warunkach wysoko i niskocyklowego zmeczenia oraz
wyznaczania stopnia rozwoju 1 dynamiki uszkodzenia zmeczeniowego z
wykorzystaniem dobrze zdefiniowanych i mierzalnych parametréw uszkodzenia
materialtu w  postaci  odksztalceniowego  wspoélczynnika  uszkodzenia
zmgczeniowego @ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D.

doktorant zastosowal w badaniach zmeczeniowych dwa rézne systemy optyczne;
cyfrowej korelacji obrazow (DIC) oraz elektroniczne;j interferometrii plamkowej (ESPI),
jezyk rozprawy nie budzi zastrzezen, a zastosowana terminologia pomimo drobnych
bledow jest zgodna ze stosowang w nauce o materiatach oraz w inzynierii mechaniczne;j,
uzyskane wyniki badan sa wartosciowe poznawczo, oryginalne i moga mie¢ znaczenie
aplikacyjne. O oryginalnosci wynikow badan rozprawy moze $wiadczy¢ zastosowanie
dwoch réznych technik optycznych w ocenie stanu uszkodzenia w wyniku zmeczenia i
ocena ich efektywnosci, granicznej wartosci amplitudy napr¢zenia przy zmeczeniu na
podstawie rozwoju uszkodzenia badanych materialéw czy opracowanie alternatywnego
sposobu oceny granicznej wartosci amplitudy naprezenia przy zmeczeniu w stosunku do
powszechnie znanej techniki okreslania jej z krzywych S-N. Poszerzajg one wiedze w tym
zakresie.

opiniowana praca doktorska charakteryzuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym,
przede wszystkim dzigki kompetentnemu wykorzystaniu zastosowanych metod

badawczych (wlasciwy dobér metodyki badawczej, obejmujacy zardwno proby zmeczenia
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jak i optyczne systemy pomiarowe w badaniach stanu i1 rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych)

7. wyniki badan pozostaja w ogdlnej zgodnosci z prezentowanymi w literaturze wynikami
innych autorow,

8. autor definiuje propozycje dalszych badan badanych stali dla energetyki poddanych
cyklicznym obcigzeniom,

9. praca z bogatym materialem ilustracyjnym jest wykonana bardzo starannie pod wzgledem

edycyjnym i zawiera tylko pojedyncze btedy edycyjne.

Najwazniejsze osiagnigcia zrealizowanej pracy doktorskiej, zdaniem recenzenta, to:
1. zastosowanie przez Doktoranta nowoczesnych technik badawczych wykorzystujacych
optyczny pomiar rozwoju uszkodzen zmegczeniowych, takie jak Digital Image Correlation
(DIC) oraz Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI), ktore sg bardzo doktadnymi
metodami nieniszczacymi monitorowania tych uszkodzen,
2. wyniki badan porownawczych dla okreslania granicznej wartosci amplitudy napr¢zenia
przy zmeczeniu w stosunku do powszechnie stosowanej metody jej okreslania z
wyznaczonych krzywych S-N dla badanych materialow w stanie wyjsciowym i po
dhugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania,
3. jakosciowe zobrazowanie rozwoju uszkodzenia na powierzchni probki w trakcie badan
zmeczeniowych w postaci map rozktadu odksztalcenia, ilosciowych zmian odksztatcenia
wzdhiz wybranych profili czgsci pomiarowej probki 1 zmian odksztatcenia dla catego
przebiegu zmeczeniowego jako efekt analizy jej zmian w 3 punktach na powierzchni
probki skorelowane z zapisami ekstensometru oraz opracowanie jakosciowych map
odksztalcenia,
4, stworzenie charakterystyk dynamiki rozwoju uszkodzen zmeczeniowych badanych
materialdow z wykorzystaniem dobrze zdefiniowanych i1 mierzalnych parametrow
uszkodzenia materialtu w postaci odksztalceniowego wspodlczynnika uszkodzenia
zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D,
5. mozliwos¢ wykorzystania wykonanych badan oraz analizy otrzymywanych wynikow
jako elementu oceny stanu i przydatnosci do dalszej pracy badanych materialow po

dhugotrwatej eksploatacji.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne
Uwagi krytyczne ograniczono tylko do wybranych zagadnien, ktore recenzent uwaza za

najistotniejsze w badaniach zmeczeniowych w odniesieniu do stanu struktury po dlugotrwalej
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eksploatacji badanych materialdéw zastosowanych w elementach czesci cisnieniowej kottow

przeznaczonych do dlugotrwalej pracy przy réwnoczesnych oddziatywaniu temperatury i ci$nienia.

L Na stronie 40 rozprawy autor pisze:

,, ...0golna koncepcja kumulacji uszkodzenia na skutek dzialania zréznicowanego obcigzenia
moze by¢ ujeta nastgpujgcym zwigzkiem [68]:

ZNi/Ngi=1

gdzie N; oznacza okreslong liczbe cykli dla zadanej amplitudy naprezenia o, a Nri liczbe cykli
do zniszczenia odpowiadajgcq tejze amplitudzie naprezenia o. Stosunek Ni/Ng: stanowi tutaj miare
uszkodzenia, ktora jest liniowa z narastajgcq liczbg cykli...”.

Koncepcja uszkodzenia na skutek pelzania w nieco roznej temperaturze eksploatacyjnej
bedaca stosunkiem czasu eksploatacji t; w i-ej temperaturze Ti do przewidywanego czasu do
zniszczenia t; w tej temperaturze przy identycznej wielkosci obcigzenia(naprezenia) definiowane
stopniem wyczerpania t/t;jest ujeta nastepujacym zwigzkiem:

Zti/ti=1

Czy zdaniem autora istnieje realna mozliwos¢ polaczenia wptywu zréznicowanego obcigzenia

w wyniku zmeczenia z obcigzeniem w wyniku pelzania, czego nalezatoby oczekiwa¢ w praktyce

przemystowe;j?

2. Na stronie 160 rozprawy autor pisze:

. ... lesty zmeczeniowe w rezimie nisko- i wysokocyklowym, ktore uwzgledniajg faktyczng
temperature pracy badanych stali. Badania te powinny by¢ przeprowadzane z wykorzystaniem probek
klepsydrycznych w temperaturze 540°C zaréwno pod obcigzeniem symetrycznym, jak i odzerowo-
tetmigcym....".

Przeprowadzenie takich badan jest niezbgednym elementem w ocenie wytrzymatosci
zmeczeniowej badanych materiatow ze wzgledu na ich prace w podwyzszonej temperaturze. Jakg

autor ma koncepcj¢ przeprowadzenia takich badan?

3. Obecnie bloki energetyczne zarowno na parametry pod i nadkrytyczne pracujg w ukladzie
regulacyjnym, ktory wymaga czestego odstawiania i uruchamiania, czesto przy zwigkszonej szybkosci
dochodzenia do stabilnych warunkow pracy co szczegolnie oddzialywuje negatywnie .

Czy koniecznos¢ pracy blokow energetycznych w uktadzie regulacyjnym moze powodowaé
intensyfikacje procesow niszczenia w wyniku zmeczenia i jakie badania wlasciwosci mechanicznych
zdaniem autora nalezatoby przeprowadza¢ aby wplyw tak zdefiniowanych niestabilnych warunkdéw

pracy uwzglednic?
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4. Istotnym parametrem w ocenie materialéw pracujgcych po przekroczeniu obliczeniowego
czasu pracy jest rzeczywista trwatos¢ eksploatacyjna bedgca indywidualng cechq kazdej instalacji
pracujgcej w dominujgcych warunkach petzania w ukladzie regulacyjnym.

Jakg role oraz jaki udzial w skracaniu tzw. trwalosci eksploatacyjnej maja najwazniejsze procesy

niszczenia i w jakiej relacji pozostaja do obliczeniowego czasu pracy ?

W trakcie lektury omawianej pracy doktorskiej stwierdzono niescistosci zwigzane
bezposrednio z trescig rozprawy. Oto wybrane sposrod nich:

1. na stronie 24 rozprawy stwierdzono:
cytat: ,,...Wsrod rozpatrywanych grup strukturalnych  materialéw dla  energetyki
konwencjonalnej przeznaczonych na konstrukcje stalowe najwieksze szanse wykorzystania w
przysziosci bedg miaty [16]:
- stale niskostopowe o strukturze ferrytyczno-perlitycznej: 13CrMo4-5 (I15HM) i 10CrMo9-10
(10H2M);
- stale stopowe o strukturze bainitycznej: 7CrWVMoNb9-6 (T/P23) i 7CrMoVTiB10-10 (T/P24);
Pojecie ,.konstrukcje stalowe” raczej nalezy kojarzy¢ np. z konstrukcjg nosng kotla. Natomiast
wyspecyfikowane gatunki stali sg stalami do pracy w podwyzszonej temperaturze czgsto
nazywane réwniez stalami odpornymi na pelzanie czy stalami kotlowymi przeznaczonymi do
stosowania na elementy czesci cisnieniowej kottéw energetycznych do pracy w podwyzszonej
temperaturze pod dzialaniem cisnienia (napr¢zenia) w diugim czasie gdzie dominujacym
procesem niszczenia jest petzanie.
Prawidlows strukturg stali 10CrMo9-10 w stanie wyj$ciowym jest mieszanina bainitu z niewielka
ilosci ferrytu a nie struktura ferrytyczno-perlityczna. Natomiast stale 7CrWVMoNb9-6 (T/P23) i
7CrMoVTiB10-10 (T/P24) naleza rowniez do stali niskostopowych, ktore znalazly gtdwnie
zastosowanie na elementy $cian szczelnych komory parownika kotta energetycznego. Ich
stosowanie zostato jednak zaniechane ze wzgledu na brak mozliwosci zastosowania na elementy
spawane cze$ci cisnieniowej kottdw energetycznych bez obrébki cieplnej odprezajacej po

spawaniu jako warunku wymaganego.

2. na stronie 25 rozprawy stwierdzono:

cytat:....”W polskiej energetyce materialem najpowszechniej wykorzystywanym do produkcji
przegrzewaczy pary, zbiornikow pary, zbiornikéw ciSnieniowych i rurociggéw parowych,
przeznaczonych do pracy w zakresie temperatur do 650°C, jest stal 10H2M, ktora jest aktualnie
zastgpowana nowoczesniejszq stalg P91, dlatego tez oba te gatunki zostaly wybrane, jako

materialy przeznaczone do kompleksowych badan opisywanych w dalszej czesci pracy. ....”

Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr inz. Adama Brodeckiego;
.,Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzen zmgczeniowych stali kottowych wspomagane optycznymi systemami pomiarowymi”



Prof. dr hab. inz. Janusz Dobrzanski 12
Lukasiewicz Gornoslaski Instytut Technologiczny

Zastosowanie na elementy przegrzewacza pary kotléw na parametry podkrytyczne najczgsciej
stosowane sg rowniez gatunki 15Mo3, 13CrMo4-5, ktérych wybor zastosowania jest zalezny od
rodzaju elementu, stopnia przegrzewu i cisnienia. Ponadto stal 10CrMo09-10 jest przeznaczona do
dhugotrwalej pracy w warunkach pelzania do maks. 600°C, zaréwno na elementy cienko$cienne
jak wezownice przegrzewacza pary oraz gruboscienne jak komory zbiorcze oraz gléwne i
przerzutowe rurociagi pary. Stal X10CrMoVNb9-1 (T/P91) znalazta zastosowanie w czesci
cisnieniowej kottéw na parametry podkrytyczne na niektére komory zbiorcze wykonane ze stali
10CrMo09-10 oraz gléwne rurociagi parowe, szczegdlnie pary swiezej gdzie zamieniono je z
wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3 w ramach prowadzonych proceséw modernizacji.
Stal ta znalazta rowniez zastosowanie w kotlach na parametry nadkrytyczne na zbiorcze komory
wylotowe wyzszych stopni przegrzewu oraz na gldwne rurociagi, zarowno pary $wiezej jak i

wtdrnie przegrzanej, ktorych temperatura dtugotrwalej pracy nie przekracza 620°C.

3. na stronie 32 rozprawy stwierdzono:

cytat:... "W szczegdlnosci zwrocono uwage na zwigkszenie udziatu wytrgcania weglikow M>;Cs
bogatych w chrom na granicach ziaren martenzytu i austenitu, ktore zwigkszaly efekt dyspersji
tego pierwiastka w stali przez jego dyfuzje do gramic ziaren powodujgc drastyczny spadek
wytrzymalosci na rozcigganie i granicy plastycznosci po pierwszych 100 h. ...”

Wydzielenia weglikow M2:Cs bogate w chrom oraz wydzielenia MX bogate w Nb i V w
strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie wyjsciowym gldéwnie lokuja si¢ na granicach
bylych ziarn austenitu a na granicach listew oprocz M»;Cs wydzielenia MX. W wyniku
dlugotrwatego réwnoczesnego oddzialywania temperatury i naprezenia nastgpuje wzrost tych
wydzielen oraz pojawienie si¢ faz miedzymetalicznych typu Lavesa (Fe;Mo) oraz
Z [Cr(V, Nb)N] Powstajagca struktura charakteryzuje si¢ obnizonymi podstawowymi
wlasciwosciami mechanicznymi oraz obnizong odpornoscig na petzanie. Trudno jest natomiast
mowi¢ o rozroscie ziarna. Nastgpuje zanik listew martenzytu, pojawienie si¢ subziarn a w

konsekwencji struktury ferrytu z wydzieleniami.

5. na stronie 32 rozprawy stwierdzono:
. ..., 2€ spadek granicy plastycznosci i granicy wytrzymalosci przypisywany jest...”
Wg obowiagzujacych norm definiuje si¢ wskazniki wytrzymatosciowe granica plastycznosci oraz

wytrzymaltos$¢ na rozciaganie, natomiast niepoprawnym jest granica wytrzymatosci

3. na stronie 73 rozprawy stwierdzono:
cytat: ”... Badania mechaniczne przeprowadzono na probkach wykonanych ze stali zaroodpornej

P9I ..”
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Stal P91 nie jest zaliczana do grupy stali zaroodpornych charakteryzujacych si¢ wysoka
odpornoscig na zgorzelinowanie/utlenianie przy zdolnosci do przenoszenia obcigzen niewiele
wiekszych niz wynikajace z ciezaru wlasnego konstrukcji. Jest stala definiowana jako stal
zarowytrzymala posiadajgca zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen wynikajacych z réwnoczesnego
oddzialywania temperatury i napr¢zenia w dlugim czasie przy wystarczajacej odpornosci na

zgorzelinowanie czgsto nazywana rowniez stalg odporng na pelzanie.

cytat: ”..Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 3.1b, stal P91 po eksploatacji charakteryzuje sie
gruboziarnistg strukturq, ktéra wplywa na obnizenie wiasciwosci wytrzymalosciowych materiatu
zaréwno na skutek wydzielania sig¢ weglikow wzdluz granic, jak i rozrostu wielkosci ziarna. ...”

W wyniku eksploatacji nie nastgpuje rozrost wielkosci ziarna dlatego, ze ujawniane granice ziarn
to pierwotne ziarna austenitu. Zmiany w strukturze w wyniku dlugotrwalej eksploatacji w
warunkach pelzania polegajg na intensyfikacji procesu wydzieleniowego; wystgpowaniu na
granicach bylych ziarn austenitu wydzielen weglikow M»3Cs tworzacych tancuszki wydzielen
oraz na granicach listew/igiet martenzytu powodujac wynikajace z obnizonej zawartosci chromu
oslabienie osnowy oraz ostabienie granic ziarn. Skutkuje to spadkiem zaréwno podstawowych
wilasciwosci mechanicznych jak réwniez spadkiem odpornosci na pelzanie. Wystgpowanie
... gruboziarnistej struktury...” wynika ze stanu wyjsciowego a nie jest skutkiem dhugotrwate;j
eksploatacji. Nalezy nadmienié¢, ze odpornos¢ na pelzanie materiatu w stanie wyjsciowym
mierzona czasowg wytrzymalosciag na pelzania moze si¢ rézni¢ +20% od wartodci $redniej,
niezaleznie od rodzaju wyrobu hutniczego. Réwniez podstawowe wilasciwosci mechaniczne w
stanie wyjéciowym moga si¢ roéznic znacznie ale musza by¢ wyzsze od wymaganych wartosci
minimalnych przyjetych dla rodzaju wyrobu hutniczego i1 zakresu jego grubosci. Dlatego

uzyskane warto$ci dla materialéw po eksploatacji nalezy odnosi¢ do tych wymagan.

cytat: ,,..Dlugotrwala eksploatacja w wysokiej temperaturze doprowadzita do znacznej
degradacji mikrostruktury stali 10H2M, co przedstawiono na Rys. 3.2. Mikrostruktura stali
10H2M w stanie dostawy sktadata si¢ z typowej mikrostruktury ferrytyczno-bainitycznej [162] z
rozproszonymi wydzieleniami weglikéw na granicach ziaren (Rys. 3.2a). Natomiast material
eksploatowany charakteryzowal si¢ strukturq zdegradowanego bainitu, niewielkg ilosciq ferrytu
oraz wytrgconymi weglikami skupionymi na granicach ziaren [163] (Rys. 3.2b). ..” Na
podstawie wynikow badan strukturalnych ujawniona struktura obserwowana w mikroskopie
$wietlnym nie daje mozliwosci jednoznacznej oceny stanu zmian w postaci bainitu. Réwniez stan
rozwoju procesOw wydzieleniowych jest trudny do oceny zaréwno wewnatrz obszaréw
bainitycznych jak i na granicach ziarn ferrytu. Dlatego obserwacje struktury nalezy prowadzi¢ w

skaningowym mikroskopie elektronowym. Natomiast szczegétowa identyfikacje¢ rodzaju, postaci
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1 miejsc wystepowania wydzielen nalezy prowadzi¢ w transmisyjnym mikroskopie elektronowym
na cienkich foliach.
Uwagi te nie maja jednak istotnego wplywu na obnizenie pozytywnej wysokiej oceny

merytorycznej opiniowanej pracy doktorskie;.

Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w opiniowanej pracy doktorskiej p.t. ,Monitorowanie stopnia
rozwoju  uszkodzeri zmeczeniowych stali  kotlowych wspomagane optycznymi systemami
pomiarowymi”, Pan mgr inz. Adam Brodecki wykazat, ze:

e jest dobrze zorientowany w poruszanej w literaturze problematyce dotyczacej
zmeczenia materialdw, problemach wynikajacych z eksploatacji zwigzanych ze zmianami
w strukturze i1 wlasciwosciach uzytkowych, obszarze definiowania parametréw
uszkodzen w badaniach zmegczeniowych, niszczacych i nieniszczgcych metodach
monitorowania uszkodzen w odniesieniu do stanu struktury,

e pozyskal umiej¢tnodci stawiania probleméw badawczych i odpowiedniego doboru
komplementarnego zestawu metod badan oraz ich petnego praktycznego opanowania,

e posiada umiejetnosci wykorzystywania nowoczesnych technik i metod badawczych
oraz oprogramowania komputerowego do prowadzenia badan  wlasciwosci
mechanicznych, szczegdlnie dotyczacych problematyki zmeczenia materiatow,

e uzyskal wartosciowe i oryginalne wyniki badan, o istotnym znaczeniu poznawczym i
praktycznym,

e opanowal umiejetnosci opracowywania oraz syntezowania osiggnietych wynikow
badaf o czym moze S$wiadczy¢ opracowanie interesujacych zaleznosci pomiedzy
parametrami czulymi na uszkodzenia podczas zmeczenia z wykorzystaniem niszczgcych
metod badawczych oraz nieniszczacych technik badawczych z zastosowaniem dwéch
réznych technik optycznych, a w szczegdlnosci metody cyfrowej korelacji obrazéw
(DIC) oraz elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI).

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwagg na znaczacy dorobek publikacyjny Doktoranta jako
wspofautora 28 publikacji w renomowanych czasopismach naukowych oraz 39 abstraktow
konferencyjnych swiadczacych o aktywnosci zwigzanej z udzialem w konferencjach naukowych.

Praca doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego w oparciu o
oryginalne wyniki badan wilasnych zwigzanych ze stosowaniem i eksploatacjg wybranych
stali kottowych w czesci cisnieniowej blokow energetycznych spelniajgc wymagania pkt 2
art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Rownocze$nie praca doktorska spetnia

wymagania pkt 3 Art. 187 wyzej cytowanej ustawy bedgc samodzielnym opracowaniem autora.
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Wobec powyzszego stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia wszelkie wymagania
okreslone w art.. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyizszym i nauce (Dz. U.2018 poz. 1668 z dnia
20.07.2018) i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu podstawowych Problemow Nauki PAN w

Warszawie o dopuszczenie Pana mgr inz. Adama Brodeckiego do publicznej obrony.

Nawusz Eﬂc" L@“V\’%\Q;
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