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Rozprawy doktorskiej zatytulowane;

»Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzen zmeczeniowych stali kotlowych
wspomagane optycznymi systemami pomiarowymi”

autorstwa mgr inz. Adama Brodeckiego

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo (sygn. RN-D-0002.8.2024) Sekretarza Rady Naukowej
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN, sygnowane przez prof. dra hab. inz.
Zbigniewa Ranachowskiego i dolgczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. Adama
Brodeckiego pt. ,,Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzen zmeczeniowych stali kottowych
wspomagane optycznymi systemami pomiarowymi”. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab.
inz. Zbigniew Kowalewski, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Mateusz Kopec.

2. Oméwienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim, lacznie na 220 stronach
maszynopisu formatu A4. W sklad jej wchodzi: streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
spis symboli, spis tresci, spis ilustracji i tabel, 6 rozdzialoéw, spis literatury obejmujacy 201
pozycji, 2 dodatki, lista publikacji Doktoranta, lista abstraktéw konferencyjnych oraz
zgloszenia patentowe i patenty. Tytuly poszczegélnych rozdziatéw sa nastepujace:

1 Wstep

2 Usytuowanie tematyki rozprawy w $wietle aktualnego stanu wiedzy

3 Materiaty i metody

4 Wstepne badania uszkodzenia materialow poddanych zmeczeniu klasycznymi metodami
niszczacymi :

5 Propozycja kompleksowej analizy rozwoju uszkodzen zmeczeniowych na przykladzie
stali 10CrMo09-10 (10H2M)

6 Uwagi podsumowujace i wnioski koncowe.

Autor rozprawy doktorskiej zaprezentowal rozwazania dotyczace oceny mozliwosci
wykorzystania optycznych systeméw pomiarowych do okreslenia wytrzymatosci
zmeczeniowej stali energetycznych P91 oraz 10H2M, poddanych wstepnie dilugotrwalej
eksploatacji w warunkach obcigzeni termomechanicznych. W pracy doktorskiej znalazly si¢ .
rowniez zagadnienia zwigzane z opisem dynamiki rozwoju uszkodzen zmeczeniowych przy
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uzyciu dwoch parametrow  odksztalceniowych  (odksztalceniowego  wspdlczynnika
zmeczeniowego @y oraz parametru zmeczeniowego D).

Zweryfikowanie tez naukowych pracy wymagato od Doktoranta przeprowadzenia wielu badan
eksperymentalnych na probkach wycietych z rurociagéw w stanie dostawy oraz po eksploatacji
w temperaturze podwyzszonej 540°C: przez 80 000 godzin pod obcigzeniem cisnieniem
wewnetrznym 8.4 MPa (ok. 9 lat — stal P91) lub 280 000 godzin pod ci$nieniem 2.9 MPa (ok.
32 lata, stal 10H2M). Obydwa rodzaje materiatu (P91 oraz 10H2M) poddano testom
wytrzymatosciowym i zmegczeniowym, obejmujgcym:

e statyczng probe rozciggania (5 probek w stanie dostawy 1 5 probek po eksploatacji),

e badania zmeczeniowe symetryczne, na probkach klepsydrycznych, przy sterowaniu
naprezeniem (20 probek w stanie dostawy i 20 prébek po eksploatacji), majace na
celu okreslenie dynamiki rozwoju uszkodzen metoda niszczaca

e badania zmeczeniowe sterowane naprezeniem odzerowo-tetnigcym, na prébkach
ptaskich (20 probek w stanie dostawy i 20 probek po eksploatacji), z jednoczesnym
uzyciem systemOow optycznych do monitorowania rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych.

Dodatkowo przeprowadzono analize przetomow probek zmeczeniowych wraz z analizg skladu
chemicznego (przed i po eksploatacji) oraz analiz¢ mikrostrukturalna.

W rozprawie Doktorant szczegotowo opisat algorytm badan, poszczegélne ich etapy zwigzane
z uzyciem optycznych systemow pomiarowych oraz omowit wady i zalety poszczegodlnych
systemoOw, co stanowi cenny material pomocny przy planowaniu i realizacji kolejnych badan
eksperymentalnych.

W trakcie procesdw technologicznych produkeji elementéw konstrukcyjnych stosowane sg
rozne typy obrobki, wywotujace wstepng deformacje materialu, ktéra moze mie¢ wpltyw na
jego wilasciwosci mechaniczne. ROwniez okres i warunki eksploatacji tworza historig
deformacji, ktéra determinuje biezgce parametry mechaniczne wplywajace na wytrzymatosc i
zywotnos¢é konstrukcji. W zwiazku z tym podjeta przez Doktoranta tematyka badania wplywu
historii deformacji na wiasciwosci mechaniczne materialu ma bardzo duze znaczenie
praktyezne. Oryginalnym elementem pracy jest zastosowanie do oceny stanu degradacji
materialu  dwoch roznych optycznych technik badawczych, takich jak elektroniczna
interferometria plamkowa (Electronic Speckle Pattern Interferometry) oraz cyfrowa korelacja
obrazu (Digital Image Correlation), a nastepnie poréwnanie ich efektywnosci. Doktorant
podkreslit przewage techniki DIC, ktéra umozliwia monitorowanie zachowania
zmeczeniowego 1 precyzyjne wskazanie obszaréw inicjacji uszkodzen zmegczeniowych.
Podstawowg wadg ograniczajgcg przydatnosc¢ techniki ESPI jest jej wysoka czulos¢ na drgania
maszyn wytrzymatosciowych podczas testow zmeczeniowych. Wyniki badan potwierdzaja
duzy potencjal wykorzystania systeméw optycznych w monitorowaniu stanu mechanicznego
‘konstrukeji pracujgcych w ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych. Pozwalajg one na
uzyskanie danych, ktére trudno byloby zebra¢ przy uzyciu tradycyjnych pomiaréw
mechanicznych.

Na uwage zastuguje rowniez metoda okreslania granicznej wartosci amplitudy naprezenia przy
zmeczeniu na podstawie stanu uszkodzenia. Polega ona na wyznaczeniu ewolucji
odksztalceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego oraz parametru uszkodzenia
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zmeczeniowego dla roznych amplitud naprezenia, a nastgpnie aproksymowaniu wynikow
funkcjami wyktadniczymi. Zalezno$¢é wykladnikow tych funkcji od amplitudy napr¢zenia
aproksymowana jest linia prosta. Przecigcie liniowej aproksymacji tej zaleznosci z osig
amplitudy —naprezenia wyznacza graniczng amplitud¢ naprezenia (wytrzymatose
zmeczeniowg). W punktach przeciecia wykladniki funkcji aproksymujacych przebieg ewolucji
parametrow uszkodzenia sg bowiem réwne zero, zatem poziom uszkodzef w materiale staje sig
niezalezny od liczby cykli. Podejscie to stanowi alternatywny sposob oceny granicznej wartosci
amplitudy naprezenia przy zmeczeniu w stosunku do klasycznej metody bazujacej na krzywej
S-N. Metoda ta wydaje sie szczeg6lnie korzystna w aplikacjach przemyslowych wymagajacych
ciaglego monitorowania stanu materiatu.

W pracy doktorskiej znalazla si¢ tez informacja o dotychczasowym dorobku naukowym
Doktoranta. Warto podkregli¢, ze mgr inz. Adam Brodecki jest wspotautorem 28 publikacji, 39
abstraktow konferencyjnych oraz 4 zgloszen patentowych.

3. Uwagi krytyczne

Podkreslajac bogactwo materiatu doswiadczalnego, nowoczesne metody badawcze oraz
osiggniecie oryginalnych, interesujgcych zaleznosci zmuszona jestem réwniez stwierdzi€, ze
praca zawiera wiele niedociagniec i niejasnosci. Sa to w wigkszosci bledy natury edycyjnej, ale
takze problemy z nieprecyzyjnym opisem matematycznym. Do pierwszej kategorii zaliczam
miedzy innymi:

e Niekonsekwentng konwencje znakowania wielkosci mechanicznych. Te same wielkosci
raz sa oznaczane pismem pochylym, innym razem prostym. Indeksy w jednym
réwnaniu stajg si¢ parametrami w innym réwnaniu (dotyczy to na przyklad wzorow
(1.8)-(1.11)). Niekonsekwentnie stosowane sg indeksy gérne i dolne (por. np. réwnanie
(2.4)-(2.7) oraz (2.20)).

e Bledy we wzorach (1.8), (1.9), (1.10). Zostalty w nich uzyte rézne rodzaje funkcji
logarytmicznych (logarytmy dziesietne i logarytmy naturalne). We wzorze (1.8)
wystepuje parametr a oraz btad obliczeniowy ¥, natomiast w objasnieniach do wzoru
pojawiaja si¢ oznaczenia @ 1 €.

e Odksztalcenia oznaczane sg dwoma réznymi symbolami: € oraz € (por. np. wzory (1.14)
oraz (2.20)). Czy oznaczaja one rézne miary odksztalcenia?

e  We wzorze (2.5) brakuje znaku ,,=".

e We wzorze (2.19) zastosowano w mianowniku symbol ,.p”, powinno by¢ ,,p". We
wzorach (2.6) i (2.9) dla oznaczenia wspoiczynnika Poissona zastosowany jest symbol
V7, podczas gdy we wzorach (2.23)-(2.25) jest to symbol ,,v”. Jeszcze inne oznaczenie
wspélczynnika Poissona wystepuje we wzorach (3.22) i (3.23). We wzorach (2.26) 1
(2.27) brakuje znaku ,, ”. '

e Na stronie 46 (w przedostatniej linijce) mikrotwardo$¢ materialu bez uszkodzen
zdefiniowana jest przy uzyciu zmiennej D i jest taka sama, jak mikrotwardos¢ materiatu
z uszkodzeniami.

e W réwnaniach (3.1) oraz (3.2) zamiast goérnego indeksu ,,*” powinien zosta¢ uzyty
dolny indeks ,,17, wtedy wzory te bylyby spdjne z oznaczeniami na Rys. 3.9.1 z
réwnaniem (3.4).

e We wzorze (3.5) kwadrat powinien by¢ za nawiasem, tak jak to ma miejsce we wzorze
(3.6).
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We wzorach (3.21) i (3.27) liczba 2 w mianowniku pod pierwiastkiem powinna by¢
podniesiona do kwadratu.

Na Rys.3.21 brakuje jednostki.

W pracy pojawiaja sie rowniez zdania niepoprawne gramatycznie lub stylistycznie.

Uwazam, ze powyzsze bledy nie obnizaja w sposéb znaczacy warto$ci merytorycznej pracy,
$wiadcza jedynie o braku nalezytej starannosci Doktoranta przy pisaniu rozprawy.

Druga grupa problemow dotyczy sposobu opisu tematyki naukowej pracy:

W opisie klasycznych modeli zwigzanych z wyznaczaniem trwalosci zmgczeniowe;]
parametry modeli oznaczone sg tak samo, pomimo ze sg to fizycznie r6zne wielkosci.
Rownanie (2.7) wprowadza sile termodynamiczng Y sprzezong ze zmienng stanu
uszkodzenia D, jako pochodng swobodnej energii Helmholtza po zmiennej D. Tak
zdefiniowana sita termodynamiczna jest ujemna. Jaka jest jej interpretacja fizyczna?
Wiele wzoréw sprawia wrazenie przypadkowych. Na przykltad, w jakim celu znalazty
sie w pracy dobrze znane wzory (3.20)-(3.27) na napre¢zenia i odksztalcenia glowne?
Moim zdaniem znacznie ciekawsze byloby pokazanie przeksztalcen pokazujacych jak
z mapy fazowej ,,przejs¢” na wielkosci mechaniczne (przemieszczenia, napre¢zenia,
odksztalcenia). ,

Wazng wielkoscig w rozwazaniach Doktoranta jest odksztatceniowa miara uszkodzenia,
w tekscie pracy oznaczona jako @y. Zgodnie z definicja (2.45) jest to wielkos¢
kumulatywna. Ilustracjg tej definicji jest rysunek 2.14c, jednak tam miara uszkodzenia
oznaczona jest innym symbolem, ¢ i nie jest sumowana. W Dodatku A zawarto zas
wykresy wielkosci oznaczonej jako ¢. Czy chodzi o ¢ zdefiniowane zaleznoscig 2.45,
czy tez ¢ z rysunku 2.14¢? Nie jest dla mnie jasne, jaka definicja Doktorant si¢ postuzyt
przy wyznaczaniu granicznej amplitudy naprezenia (Rys. 4.10).

W Dodatku A zawarto wykresy ilustrujace wyznaczanie wyktadnikéw parametru
uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali
P91 w stanie dostawy oraz po eksploatacji. Co oznaczaja funkcje wyktadnicze
umieszczone na wykresach? Krzywe pokazane na wykresach nie odpowiadajg tym
funkcjom.

4. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne

1)

2)

Nie jest dla mnie jasny wzor (2.45). Wynika z niego, ze miara uszkodzenia @y jest suma
odksztatcenr £, (0 = 0p,) co potwierdzajg rysunki 2.14c i1 2.15¢c. Czy jest to miara
zaproponowana przez Doktoranta, czy tez zaczerpnig¢ta z literatury? Jaki jest sens
fizyczny tak zdefiniowanej miary (w szczegoélnosci sumowania odksztalcen srednich,
czyli przesunieé¢ petli histerezy)? Czy ma znaczenie sposob przeprowadzenia testu
(sterowanie naprezeniem, sterowane odksztalceniem)? Czy przy sterowaniu
naprezeniem wlasciwe jest sumowanie &, 1 €, bez uzycia wag? Moje watpliwosci budzi
tez fakt, ze zastosowanie takiej miary stanu uszkodzenia prowadzi do niepokojgcego
wniosku, ze poziom uszkodzen w materiale w stanie dostawy jest wyzszy niz w
materiale po eksploatacji (patrz Rys. 5.30), co generalnie przeczy drugiej zasadzie
termodynamiki.

Na bazie miary uszkodzenia ¢, wprowadzono znormalizowany parametr uszkodzenia
D (wzér 2.42) zawarty w przedziale (0,1). Czy mozna rozwazy¢ rowniez inne definicje
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D (na przykiad D = = )? W niektoérych publikacjach dotyczacych oceny stopnia
N/)max

uszkodzenia zmeczeniowego wystepujg podobne miary (np. Azari, 1984; Socha, 2003;
Kukla i inni, 2011). Podobnie jak w przypadku ¢y, nie jest jednak dla mnie jasny
fizyczny sens takiej wielkosci. Na watpliwg interpretacj¢ fizyczng parametru
uszkodzenia D moze wskazywac Rys. 4.8 z ktérego wynika, ze w stanie po eksploatacji
poziom uszkodzenia zmeczeniowego jest nizszy, niz dla materialu w stanie dostawy —
az do osiggniecia liczby cykli réwnej okoto 1000, po ktorej nastgpuje zamiana
kolejnosci.

3) Stal P91 charakteryzuje si¢ niewielkg réznicg granic plastycznosci po stronie Sciskania
i rozciggania (patrz Egner i inni, International Journal of Plasticity 2020). Co wigcej, w
temperaturze podwyzszonej 600°C granica plastycznoscei przy rozcigganiu jest wyzsza
niz przy S$ciskaniu (co powoduje przesuwanie si¢ petli histerezy w lewo przy
obciazeniach symetrycznych), a w temperaturze pokojowej wigksza wartos¢ ma granica
plastycznosci przy sciskaniu, co przyczynia si¢ do przesuwania si¢ petli histerezy w
prawo. Efekt ten nie wynika z istnienia uszkodzen zmgczeniowych i1 zaburza
obiektywnos¢ zastosowanych w pracy miar stanu uszkodzenia zmeczeniowego. Czy w
toku realizacji pracy byly przeprowadzane badania parametréw mechanicznych stali
P91 dla $ciskania, w szczegdlnosci granicy plastycznosci? Czy byly przeprowadzane
testy zmeczeniowe stali w podwyzszonej temperaturze, w ktdrej stale te poddawane sg
eksploatacji?

4) Przedstawione w pracy rozwazania opieraja si¢ na probach sterowanych napr¢zeniem.
Jednak warunki eksploatacji elementéw konstrukcyjnych bywaja rozne, nie zawsze jest
to obcigzenie sterowane sitg. Czy rozwijane w pracy metody oceny stanu uszkodzenia
zmeczeniowego materialu mogg mie¢ zastosowanie réwniez dla sterowania
odksztatceniem?

5. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Adama Brodeckiego posiada przede wszystkim wazny aspekt
praktyczny. Poslugujac si¢ nowoczesnymi narzedziami badawczymi w postaci technik
optycznych DIC oraz ESPI Autor wykazat prawdziwos¢ nastgpujacych tez naukowych pracy:

a) Poziom degradacji materiatu, powodujgc zmiany w mikrostrukiurze i obnizenie
wlasciwosci  wytrzymalosciowych — materialu  wskutek  diugotrwatej  ekspozycji
wysokotemperaturowej, determinuje charakter i dynamike rozwoju jego uszkodzenia w
warunkach eksploatacyjnych.

b) Dobrze zdefiniowane mierzalne wskazniki uszkodzenia zmeczeniowego mogq stanowic
konkurencyjng alternatywe dla okreslania wytrzymatosci zmeczeniowej z wykresow
Wéhlera dajgc jednoczesnie znacznie wigcej danych o stopniu uszkodzenia materialow
poddawanych obcigzeniom cyklicznym, zwlaszcza na wezesnym elapie jego rozwoju.

c) Wybér optycznego systemu pomiarowego moze miec istotny wphyw na efektywne
monitorowanie stopnia degradacji materiafu i jego postgpu wskutek cyklicznego
obcigzania.

Na podstawie wykonanych badan i analiz Doktorant wypracowal szereg wartosciowych
wynikow, do ktorych mozna zaliczy¢ nastepujace:

e Analiza zmian mikrostrukturalnych w stalach P91 i 10H2M po dlugotrwalej
eksploatacji w podwyzszonej temperaturze. Badania wykazaly, ze w stali P91
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nastapily znaczne rozrosty ziaren ferrytu i pojawily si¢ nowe wydzielenia weglikow,
co pogorszylo wytrzymalos¢ stali. W stali 10H2M nastgpily wyrazne zmiany w
skladzie i dystrybucji faz, skutkujace zmniejszeniem granicy plastycznosci i
wytrzymatosci na rozcigganie.

e Zaproponowanie metody wyznaczania trwalosci zmeczeniowej na podstawie
odksztalceniowego parametru stanu uszkodzenia. Metoda zostata zweryfikowana
przez poréwnanie z wykresami Wohlera.

e Ocena przydatnosci wybranych optycznych systemoéw pomiarowych do
monitorowania stanu szkodzenia zmeczeniowego. Dzigki wysokiej rozdzielczosci i
mozliwosci nieinwazyjnego pomiaru, systemy te moga by¢ skutecznie stosowane
do monitorowania stanu mechanicznego elementéw konstrukcyjnych.

6. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr inz. Adama Brodeckiego pt
..Monitorowanie stopnia rozwoju uszkodzen zmeczeniowych stali kottowych wspomagane
optycznymi  systemami pomiarowymi” przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Yot Egpr
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