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1. Charakterystyka ogélna pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska obejmuje 122 strony, w tym 18 tabel
i 74 rysunki. Podzielona jest na 5 rozdziatdw. Oprécz nich obejmuje ona spis treéci,
przedmowe, spisy: oznaczen i symboli, tabel i rysunkéw, literatury oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim. Zataczono réwniez 2 dodatki zawierajace listingi procedur
(Mathematica/AceGen, C++) napisanych na potrzeby realizacji pracy.

Przedmowa (2 strony) zawiera przede wszystkim charakterystyke zawartoéci pracy.

Rozdziat 1 (13 stron) obejmuje tto zagadnienia podjetego w pracy odnoszgcego sie
gtownie do aktualnych problemdw, z jakimi musi sie zmierzyé w najblizszej przysztosci polska
energetyka w zakresie modernizacji istniejacych blokéw energetycznych, szczegdlnie

w odniesieniu do prognozowania ich trwatosci. W rozdziale tym przedstawiono réwniez teze,
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cel i zakres pracy. Rozdziat koriczy przeglad wazniejszej literatury dotyczacej sposobu
prowadzenia badan eksperymentalnych w zakresie zmeczenia niskocyklowego oraz termo-
mechanicznego, wtfasciwosci stali wysokochromowych, do ktérych nalezy stal P91,
modelowania konstytutywnego oraz zagadnieri numerycznych, w tym zastosowania metody
elementow skonczonych do okresélania trwatosci elementéw konstru kcyjnych.

Rozdziat 2 (25 stron) poswigcono charakterystyce stali P91 oraz opisowi aparatury
i badann doswiadczalnych: monotonicznego rozciggania, zmeczenia  niskocyklowego
w warunkach sterowania sita lub odksztatceniem, w warunkach izotermicznych oraz
nieizotermicznych.

Rozdziat 3 (18 stron) prezentuje podstawowe zatozenia do modelowania
konstytutywnego obejmujacego uwzglednienie dwdch zjawisk dyssypatywnych -
plastycznego plynigcia oraz rozwoju uszkodzen zmeczeniowych. Ziozonoéé modelu
ograniczono do istotnego, z punktu widzenia zastosowar inzynierskich, odwzorowania
zachowania materialu w warunkach zmeczenia niskocyklowego izotermicznego
i nieizotermicznego.

Rozdziat 4 (28 stron) stanowi gtéwna czeéé pracy zawierajgcg opis implementacji
numerycznej modelu konstytutywnego, identyfikacji jego parametréw oraz weryfikacji
modelowania w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych.

Rozdziat 5 (3 strony) zawiera podsumowanie i wnioski dotyczace zrealizowanej pracy.
Przedstawiono w nim takze uwagi do kierunkéw dalszych badan.

W spisie literatury zamieszczono 107 pozycji, z czego 2 s3 publikacjami
wspotautorskimi Doktoranta. Wsrdd nich wyréznié nalezy pozycje [28], ktéra ukazata sie
w 2020 r. w uznanym czasopismie International Journal of Plasticity. Troche dziwi natomiast
brak w literaturze klasycznej pozycji z zakresu obejmujacego tematyke pracy: Stanistaw

Kocanca, Andrzej Kocarida Niskocyklowa wytrzymatosé zmeczeniowa metali.

2. Ocena pracy

Oceniajac wybdr tematu pracy wskaza¢ nalezy, iz jest on wartosciowy i aktualny
naukowo, ma duze znaczenie poznawcze i utylitarne nie tylko w odniesieniu
do prognozowania trwatoéci zmeczeniowej elementéw blokéw energetycznych, na co gtownie
wskazuje Autor rozprawy, ale ogdlniej wszedzie tam, gdzie elementy konstrukcyjne poddane

s3 zmeczeniowemu obcigzeniu niskocyklowemu oraz termo-mechanicznemu.




Podkresli¢ nalezy, ze modelowanie zagadnien zwiazanych ze zmeczeniem materiatéw,
szczegolnie w zakresie niskocyklowym, gdzie pojawiaja sie istotnie duze wartoéci odksztatcer
plastycznych, nalezy do zagadnieri wyjatkowo trudnych i skomplikowanych. Specyfika procesu
zmeczenia, jego probabilistyczny i cykliczny charakter sprawiaja, ze drobne z pozoru btedy
i uproszczenia dokonane na poziomie jednego cyklu obcigzenia zmiennego kumulujg sie wraz
z historig obcigzenia i w konsekwencji prowadzi¢ moga do istotnych btedéw szacowania
trwatosci zmeczeniowej. Stusznie Autor rozprawy zauwazyt, ze ,modelowanie konstytutywne
materiatow w warunkach obcigzeri zmiennych stanowi trudne wyzwanie i wymaga ustalenia
dobrego kompromisu pomiedzy ztozonosciq opisu matematycznego, a liczbq zwigzanych z nim
parametréw materiatowych” .

Autor postawit teze o nastepujagcym brzmieniu:

»~Uwzglednienie w modelu konstytutywnym zmeczenia niskocyklowego dla stali P91
sprzgzonych mechanizmow plastycznosci, uszkodzeri zmeczeniowych oraz predkosci zmian
temperatury w istotny sposob poprawia zdolnosci predykcyjne modelu.”

Z jednej strony tak postawiona teza pracy wydaje sie stosunkowo oczywista. Z drugiej
strony Autor wskazuje na istotng poprawe zdolnosci predykcyjnych modelu. Nalezy zadac
w tym miejscu pytanie: poprawg w stosunku do jakiego modelu? Nie zostato to jasno w pracy
zdefiniowane.

Celem pracy byta ,prezentacja kompleksowego modelowania zachowania sie stali
poddanej zmeczeniu niskocyklowemu w warunkach nieizotermicznych na przyktadzie stali
martenzytycznej o oznaczeniu P91". Wybor zarowytrzymatej stali P91 przez Autora pracy jest
jak najbardziej zasadny i zwigzany jest z jej wysokg wytrzymatoscia na petzanie i zmeczenie
cieplno-mechaniczne. Z tego wzgledu jest ona stosowana na elementy blokéw
energetycznych, w tym kottow.

Zdefiniowanemu powyzej celowi zostata podporzadkowana struktura pracy:
zaczynajac od prezentacji wynikow badan doswiadczalnych ilustrujacych ztozonoé¢
zachowania si¢ tego materiatu w trakcie izotermicznego i nieizotermicznego obciazenia
niskocyklowego, poprzez modelowanie konstytutywne materiatu oraz jego numeryczna
implementacje w formie algorytmu obliczeniowego, identyfikacje parametréw materiatowych
na podstawie wynikow badan eksperymentalnych, po weryfikacje opracowanego modelu.

Uznac jg nalezy za logiczng i w petni odpowiadajacg wymienionemu wyzej celowi pracy.




Rozprawa zawiera elementy oryginalne. Do najwazniejszych naleza:

1. Przedstawione w Rozdziale 2 wyniki badan doswiadczalnych stali P91 oraz ich analiza.

2. Opracowany model matematyczny zachowania sie materiatu w trakcie niskocyklowego
obcigzenia zmeczeniowego w warunkach nieizotermicznych. Podstawowy model typu
Armstronga-Fredericka okreslony jako ,model (1)” opisany za pomoca 6 parametréw
zostat rozwiniety o sktadnik zwigzany ze wzmocnieniem izotropowym do ,modelu (2)”
opisanego za pomoca 7 parametréw. Ostatecznie ,,model (3)” rozbudowany o dodatkowe
sktadniki wzmocnienia kinematycznego, izotropowego oraz zwigzane z opisem uszkodzen
zmeczeniowych zawierat 12 parametréow w przypadku uwzglednienia uszkodzen
dyssypatywnych lub 13 parametréw przy uwzglednieniu uszkodzen ciggliwych.

3. Identyfikacja parametréw modelu w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzona przy wykorzystaniu pakietu SIMULIA-Isight 5.9, w ktérej poszukiwano
takiego ich zestawu, w ktérym osiagnie sie minimum réznicy pomigdzy wynikami analiz
numerycznych a wynikami badan doswiadczalnych. Zastosowana technika opierata sie

na czterech metodach optymalizacji, w tym na algorytmie genetycznym.

Przechodzac do uwag krytycznych, w duzej mierze dyskusyjnych, ponizej wymieniono
wazniejsze z nich w kolejnosci ich powstawania podczas analizy niniejszej rozprawy
doktorskiej:

1. W pracy znak réwnosci postawiono pomiedzy stalg P91, T91 oraz X10CrMoVNb9-1.
Nie jest to jednak doktadnie ten sam materiat, na co wskazuje chocby cytowana pozycja
ThyssenKrup Materials International z 2011 roku. Znalazto to swoje odzwierciedlenie
w réznych wartosciach parametréw opisujacych wiasciwosci wytrzymatoéciowe stali P91
(Rozdziat 2.1 — Tab. 2).

2. W badaniach nie wykorzystano prébek rurowych, natomiast materiat na prébki walcowe
zostat pobrany z rury. Btednie réwniez okreslono cze$¢ pomiarowa prébki mianem ,baza
pomiarowa” (Rozdziat 2.3).

3. W Rozdziale 2.4 wskazano, ze badania przeprowadzono na 5 poziomach odksztafcenia
catkowitego oraz 5 poziomach naprezenia. Przywotana w tym miejscu Tab. 5 zawiera
jedynie poziomy odksztatcenia catkowitego. Brak jest zdefiniowanych pozioméw
naprezen.

4. W Rozdziale 2.4.1 zamieszczono wyniki préb monotonicznego rozciggania. Préby te nie




byty realizowane przy sterowaniu odksztatceniem, na co wskazywatby tytut tego
rozdziatu, w zwiazku czym uzasadnione wydaje sie umieszczenie tej czesci pracy
w osobnym podrozdziale. Dobrze by byto zestawi¢ wyniki opracowania wykresow
rozciggania (Rys. 13) z danymi literaturowymi poprzez umieszczenie ich w Tabeli 6. Autor
pracy nie odnidst si¢ do duzej rozbieznosci w wynikach zamieszczonych w tej tabeli,
a spowodowanych zapewne réznym kierunkiem pobierania prébek oraz rézng gruboscia
rury, z ktérej pobrano materiat do badar. Pewnym utrudnieniem dla czytelnika pracy jest
sposdb podawania réznych wartosci wyznaczonych parametréw jako ciggu liczb
rozdzielonych uko$nikami wraz z oznaczeniem literowym Zrédta.

Na Rys. 19 oraz Rys. 23 wykres dla temperatury 400 °C konczy sie bez wyraznego przejscia
od etapu Il do etapu Ill. Wskazanie kryterium korca niskocyklowej proby zmeczeniowej
lub odpowiedni komentarz mogtyby utatwié interpretacje zamieszczonych wynikow.

Rys. 28 zawiera nieprawidlowe dane dla amplitudy odksztatcenia catkowitego
wynoszgcego 0,25% i temperatury 20 °C (por. Tab. 7, Rys. 19, Rys. 30). Rysunek ten zostat
rowniez nieprawidiowo podpisany, gdyz prezentuje wyniki dla pieciu poziomow
amplitudy odksztafcenia catkowitego, a nie jedynie dla poziomu &.c = 0,5%.

Na Rys. 37 prezentujacym przesunigcie petli histerezy dla wybranych cykli obciazenia
o0 amplitudzie naprezenia 6, = 508 MPa i temperatury 20 °C ostatnia petla histerezy osigga
maksymalng warto$¢ odksztatcenia ec wynoszaca ok. 5%. Na Rys. 32 zmiana gmax
dla ostatniej petli przekracza warto$é 10%. Z czego to wynika? Podobne spostrzezenie
przynosi poréwnanie Rys. 38 i Rys. 39.

Tab. 13 przedstawia parametry wyznaczone dla ,modelu (1)”, Tab. 14 dla ,modelu (2)”,
natomiast Tab. 15 dla ,modelu (3)”. W pracy nie sprecyzowano czy parametry
te wyznaczono dla wszystkich analizowanych pozioméw amplitudy obcigzenia
catkowitego €ac, a tabele przedstawiaja jedynie przyktadowe wyniki ich szacowania, czy
tez wyznaczono je wytacznie dla wybranych pozioméw. Jesli prawdziwe jest to ostatnie,
to jakie byto kryterium wyboru tych pozioméw?

Opracowany w ramach pracy model matematyczny zawierat do 13 parametrow, ktorych
identyfikacja w oparciu o wyniki badai eksperymentalnych jest wyjatkowo ztozonym
i trudnym zagadnieniem. Nalezy ona do szczegdlInie cennych fragmentéw przedstawionej
rozprawy i szkoda, ze to zagadnienie nie zostato przedstawione szerzej. W znaczacy

sposob podniostoby to jej utylitarng wartos¢.




10.

11.

12.

W Rozdziale 4.6 przedstawiono weryfikacje przedstawionych modeli. W Tab. 17
zamieszczono ich ocene. Na jakiej podstawie jej dokonano? Czy byta to jedynie ocena
jakosciowa, czy oparto sig na jakims kryterium weryfikacji?

Weryfikacja modeli zostata przeprowadzona w oparciu o dane dla tego samego poziomu
amplitudy obcigzenia catkowitego .. = 0,5%, na podstawie ktérego wyznaczono ich
parametry otrzymujac jakosciowo dobra zgodnosé. Czy opracowane modele tak samo
dobrze opisuja dane eksperymentalne dla innych pozioméw gac?

Czy istnieje mozliwo$¢ opracowania ilosciowego kryterium dopasowania wynikow
obliczen za pomocy poszczegélinych modeli do wynikéw eksperymentalnych

np. w oparciu o pole wyznaczonych petli histerezy?

Redakcje przedstawionej pracy nalezy oceni¢ pozytywnie, chociaz niektére elementy

z pewnoscia moglyby by¢ przedstawione w sposéb bardziej czytelny. Wazniejsze uwagi

redakcyjne zamieszczono ponizej:

1.
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W zestawieniu oznaczen i symboli zamieszczonych na poczatku pracy warto stosowac
formatowanie poprawiajace czytelnosé i utatwiajace znajdowanie opisywanych oznaczen
przez Czytelnika pracy.

W pracy stosuje si¢ zapis jednostek parametrow geometrycznych i materiatowych
w nawiasach kwadratowych, co jest niezgodne z Rozporzqdzeniem Rady Ministréw z dnia
5 czerwca 2020 r. w sprawie legalnych jednostek miar (Dz.U. 2020 poz. 1024). Dotyczy to
rowniez pisania tacznego wartosci liczbowej temperatury i jej jednostki, np. ,,650°C”
zamiast ,650 °C”, czy ilorazu oznaczen jednostek, np. ,33 W/mK” zamiast ,,33 W/(m-K)”.
W pracy czesto podaje sie zakres wartosci niektérych parametréow jako zestaw liczb
rozdzielonych znakiem ukosnika np. ,33/34%”, a w kazdym razie podejrzewaé mozna, ze
taka jest intencja Autora. Moze to jednak wprowadza¢ czytelnika w bfad, gdyz taki zapis
potraktowac mozna jako zapis dotyczacy dzielenia.

Btednie w pracy zapisuje sig liczebniki porzadkowe, np. ,w latach 70tych”. Po liczebnikach
porzadkowych zapisanych cyframi arabskimi stosuje sig kropke, a nie koricowki fleksyjne.
Na Rys. 12b btednie oznaczono chropowatos$é powierzchni.

W Tab. 6 stosuje sie rézne separatory czesci dziesigtnej w zamieszczonych wynikach.
Brak linii dla poziomu 0,25% na Rys. 14.

Niejasny w pracy jest sposéb wykorzystania oznaczenia ,N” (por. Tab. 5, Rys. 16).




9. W legendzie na Rys. 28 zabrakfo symbolu ,%” przy poziomach amplitudy odksztatcenia
catkowitego.

10. Dobrym zwyczajem jest, w przypadku podziatu réwnania na kilka wierszy, konczenie
wiersza zawierajgcego fragment rownania odpowiednim znakiem sygnalizujgcym jego
kontynuacje w wierszu nastepnym (np. (24)).

11. Zalezno$c stuzaca do wyznaczania modutu Young’a zamieszczona na Rys. 53 moze
wprowadzac w btad, gdyz w przypadku wyrazenia wartosci odksztatcenia e w procentach,
jak to sugeruje opis osi odcietych, otrzyma sie 100-krotnie zanizong wartosc tego modutu.

12. Brak jest korelacji pomiedzy oznaczeniami na Rys. 48 i jego podpisem.

13. Co oznaczajg cyfry w indeksie amplitudy odksztatcenia catkowitego zamieszczone
w podpisach Tab. 13+15?

14. Na Rys. 62 btednie opisano najnizszy poziom temperatury.

15. Na Rys. 6567 ostatnie petle histerezy otrzymane eksperymentalnie przedstawiono
za pomoca linii kropkowej a nie kreskowej. Dlaczego?

16. Wskazac nalezy, ze zamieszczone w dodatkach do pracy listingi procedur sg mato czytelne.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, e analizy
W niej zaprezentowane wykonane zostaty na poziomie naukowym odpowiednim dla prac
doktorskich. Zamieszczone w pracy uwagi krytyczne i redakcyjne, w duzej mierze dyskusyjne,
mogq zostac wykorzystane przez Autora w realizacji przysztych badan naukowych
lub publikacji dotychczas uzyskanych wynikdéw. Co najwazniejsze nie obnizaja one ogélnej
pozytywnej oceny pracy.

Nie mam watpliwosci, ze przedstawiona do recenzji praca spetnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach naukowych i tytule naukowym w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.
(Dz.U. z 2016 r. poz. 882) i powinna by¢ dopuszczona do publicznej obrony, a mgr inz. Piotr

Jan Sulich moze ubiegac sie o stopieri naukowy doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
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technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.




