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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Sulicha

»Modelowanie procesu niskocyklowego zmeczenia stali w warunkach nieizotermicznych”

1. Podstawa formalna opracowania

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadek, Dziekana
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej, pismo M.00-520-47/2021 z dnia 23.02.2021 r. z
informacjg o powotaniu na recenzenta pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Sulicha ,Modelowanie
procesu niskocyklowego zmeczenia stali w warunkach nieizotermicznych” zgodnie z uchwatg Rady

Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 17.02.2021.

2. llosciowa charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest opracowaniem ztozonym z 122 stron podzielona odpowiednio na: przedmowe, spis
wazniejszych oznaczen oraz 5 rozdziatéw. Na koricu pracy zamieszczono streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. W pracy zamieszczono 74 rysunki oraz 18 tabel. Spis literatury obejmuje 107
pozycji w tym 5 prac wspofautorstwa doktoranta, z czego 3 prace (dwie za 40 punktéw i jedna za 200
punktéw) znajdujg sie w wykazie czasopism naukowych ogtoszonego w Komunikacie Ministra Nauki i

Szkolnictwa WyZzszego z dnia 9 lutego 2021 roku. Brak prac samodzielnych.

3. Ocena rozprawy

3.1. Ocena wyboru tematyki badawczej

Modelowanie kumulacji uszkodzeri zmeczeniowych i ich wptyw na zdolnoé¢ przenoszenia obciazen
jest waznym aspektem ekonomicznego wykorzystania materiatdw w procesie projektowania
konstrukcji i urzadzen. Szczegélnie trudnym obszarem do modelowania s materiaty zastosowane w
konstrukcjach i urzgdzeniach pracujgcych w warunkach zmiennych obcigzer termo-mechanicznych.

Prawidtowe modelowanie w takich warunkach musi uwzglednia¢ wplyw temperatury, kumulacji
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uszkodzen zmeczeniowych na zmiane wiasciwosci fizycznych materiatu i na zdolno$¢ przenoszenia
obcigzen. Oceniana praca doktorskiej podejmuje ten temat badawczy ograniczony do cyklicznych
obcigzen jednoosiowych w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych. Wybér tematyki jest

zasadny, bardzo ambitny i musiat zostac na tym etapie ograniczony do obcigzen jednoosiowych.

3.2. Ocena poprawnosci tytutu rozprawy

Tytut pracy jest precyzyjny i zgadza sie z trescig rozprawy.

3.3. Ocena doboru literatury

Oceniam dobor literatury za poprawny. 40% prac pochodzi z ostatnich 10 lat, co $wiadczy o

znajomosci najnowszych osiggnie¢ w badanym temacie.

3.4. Ocena poszczegélnych rozdziatéw
3.4.1. Przedmowa i spis oznaczen.

W  przedmowie dokonano krétkiego wprowadzenia do tematyki badawczej oraz krétko
scharakteryzowano zawartos¢ poszczegélnych rozdziatéw w pracy. W spisie oznaczer (w dalszej
Czgsci pracy rowniez) niepoprawnie stosuje sig liczbe mnogg do wyrazeri typu , sktadowe tensora
odksztafcen plastycznych” zamiast , sktadowe tensora odksztatcenia plastycznego”. Tensor jako jeden
obiekt, itp. tensor naprezenia, odksztatcenia. Rowniez, zamiast ,amplituda naprezer” powinno by¢

L.amplituda naprezenia”. Drobne btedy literowe, strona 9 ,w réwnaiu kinetycznym”.

3.3.2. Rozdziat 1. Wprowadzenie.

Rozdziat ,Wprowadzenie” zawiera trzy podrozdziaty. Pierwszy podrozdziat bardzo dobrze opisuje tto
techniczne problemu, licznie odwotujgc sie do literatury zwigzanej z energetykg. W drugim
podrozdziale okreslono cel i teze pracy, jako ,uwzglednienie w modelu konstytutywnym zmeczenia
niskocyklowego dla stali P91 sprzezonych mechanizmdéw plastycznosci, uszkodzern zmeczeniowych
oraz predkosci zmian temperatury w istotny sposdb poprawia zdolnosci predykcyjne modelu”.
Natomiast cel pracy okreslono jako , prezentacja kompleksowego modelowania zachowania sie stali
poddanej zmeczeniu niskocyklowemu w warunkach nieizotermicznych, na przykfadzie stali
martenzytycznej o oznaczeniu P91..”. Stowo ,prezentacja” jest niepotrzebne, celem powinno by¢
opracowanie modelu i jego weryfikacja. Teza pracy wydaje sie dosyc¢ oczywista, jednakze oceniam jg
jako dopuszczalng. Trzeci podrozdziat to przeglad prac zwigzanych z badaniami eksperymentalnymi
oraz modelowaniem zachowania sie¢ materiatu w zakresie obcigzen termo-mechanicznych. Rozdziat
ten mogtby bycC bardziej rozbudowany, zawierajgcy dodatkowo analize rekomendowanych procedur

badawczych w [1] ASTM E2714 - 13(2020) Standard Test Method for Creep-Fatigue Testing oraz [2]
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ASTM E2368 - 10(2017) Standard Practice for Strain Controlled Thermomechanical Fatigue Testing.

Wyraznie brakuje podsumowania przegladu literatury, ktéry powinien prowadzi¢ do celu pracy.

3.3.3. Rozdziat 2. Badania doswiadczalne,

Z przegladu prac cytowanych wynika, ze wyniki prac do$wiadczalnych zaczerpnieto z pracy
doktorskiej autorstwa R. Skocki, pt. ,Badanie wplywu temperatury podwyiszonej na wiasciwosci
cykliczne stali P91” z roku 2016. W ocenianej pracy doktorskiej nie uwypuklono tego faktu wyraznie.
Na wstepie rozdziatu 2 podano, ze do identyfikacji parametréw modelu wykorzystano wyniki préb
zmeczeniowych w  warunkach obcigzeri stato-amplitudowych izotermicznych a weryfikacje
przeprowadzono na podstawie niskocyklowych préb zmeczeniowych w warunkach obcigzen stato-
amplitudowych nieizotermicznych. Jednakze, praca doktorska nie zawiera opisu badan
eksperymentalnych w warunkach nieizotermicznych, a weryfikacja polegata jedynie na ocenie
zachowania sie modelu w symulowanych warunkach nieizotermicznych (podrozdziat 4.6.3.).

W podrozdziale 2.1 opisano ogélng charakterystyke stali P91, licznie powotujac sie na dane
zaczerpnigte z literatury. Podajac miedzy innymi zdjecia mikrostruktury stali P91, ale bez skali.
Zamieszczone zdjgcia przetomow dotyczg wynikéw z préb udarnosci, zamiast wykorzystanych probek
z przetomami po prébach zmeczeniowych. Umozliwitoby to ocene dominujacych mechanizméw
zniszczenia materiatu P91 uzyskanych dla réznych temperatur prowadzenia testéow. Dokiadnie
opisano wykorzystang aparature i warunki prowadzenia badan.

W podrozdziale 2.4.1 poprawnie i wyczerpujaco opisano badania przy kontrolowanej statej
amplitudzie odksztatcenia catkowitego. Na podstawie podziatu, uzyskanych charakterystyk
zmiennosci rejestrowanych amplitud naprezenia, na trzy etapy, poprawnie zidentyfikowano
charakterystyczne mechanizmy uszkodzen zachodzgcych w materiale, co pozwolito w dalszym etapie
opracowac¢ model konstytutywny.

W podrozdziale 2.4.2. przedstawiono wyniki testow przy kontrolowanej amplitudzie
naprezenia. Podrozdziat ten niestety zostat chaotycznie zaprezentowany, w odmienny sposéb niz
rozdziat poprzedni. Na przykfad, (i) nie wyjasniono co oznaczaja podwdjne wartosci w kolumnie z
amplitudami naprezen z tabeli 7; (ii) na rysunku 29, o$ liczby spadku liczby cykli do zniszczenia
podano w pionie, odwrotnie niz w poprzednich rysunkach i oznaczono matg literg n — nie
zdefiniowana co oznacza ‘spadek’ liczby cykli; (iii) rysunek 31 powinien przedstawia¢ zmiane
odksztatcenia maksymalnego w cyklu, a wykres przedstawia przebieg maksymalnego odksztatcenia a
nie jego zmiang. Bardziej poprawna bytaby osobna analiza zmiennos$ci amplitud odksztaicenia
catkowitego i osobna analiza wartosci sredniej odksztatcenia w kolejnych cyklach. Pierwszy parametr
okresla ostabienie izotropowe materiatu a drugi cykliczne petzanie, co nalezatoby powigzac z

osobnymi mechanizmami uszkodzenia zachodzgcymi w materiale.
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Doktorant nie wyrazit krytycyzmu i watpliwosci, co do analizowanych danych
eksperymentalnych. Na przykiad, (i) jak wyjasni¢ zarejestrowang ujemng wartoé¢ maksymalnego
odksztafcenia catkowitego dla temperatury badari T=600 °C? Jaki mechanizm za to dopowiada, a
moze bigd pomiarowy? Préba prowadzona przy kontroli naprezenia w cyklu o zerowej wartosci
sredniej, zatem skad ujemne wartosci odksztatcenia maksymalnego? (ii) na rysunkach 37, 40 oraz 41
wyraznie widac niepoprawnie kontrolowang amplitude naprezenia — pierwszy cykl obcigzenia ma

wyzszg amplitude od pozostatych nawet o 10%, jaki to ma wptyw na trwatos¢?

3.3.4. Rozdziat 4. Modelowanie konstytutywne

Tres¢ rozdziatu 4 to najwieksze osiggniecie doktoranta i stanowi rdzen pracy. W pierwszych
podrozdziatach Doktorant opisuje ogélne zatozenia modelu i dokonuje dekompozycji tensora
odksztatcenia. Proponowany model uwzglednia szereg waznych czynnikéw sprzezonych ze sobg,
takich jak (i) umocnienie kinematyczne poprzez model Armstronga-Fredericka z dekompozycjg na
dwa skfadniki wg propozycji Chaboche’a; (ii) umocnienie/ostabienie izotropowe wg propozycji
Chaboche’a rowniez roztozone na dwa sktadniki odpowiadajgce réznym etapom ostabienia materiatu
(etap I i I1); (iii) wptyw temperatury poprzez uzaleznienie parametréw umocnienia kinematycznego i
izotropowego od temperatury; (iv) stan uszkodzenia poprzez uzaleznienie potencjatu dyssypacji od
skalarnej zmiennej uszkodzenia izotropowego wg propozycji L.M. Kachanova (1958).

W dekompozycji tensora odksztatcenia doktorant wprowadza dodatkowe sktadowe
wymagajace glebszego wyjasnienia. Wedtug opisu sktadowa odksztatcenia odwracalna sfjd wynika z
ostabienia sztywnosci materiatu wskutek rozwoju uszkodzen, natomiast sktadowa odksztafcenia
nieodwracalna efj—j powstaje w wyniku uszkodzenia materiatu. Wymaga to wyjasnienia, poniewaz
obie sktadowe odwotujg si¢ do uszkodzenia materiatu, ale ich efekt jest catkiem inny (odwracalny i
nieodwracalny). Jak to wyjasnic?

W pracy przyjeto, ze naprgzenie wsteczne X;; jest suma dwoéch skfadnikow przedstawionych
przez rownania (14) i (15), ktérych zapis odbiega od réwnania (11). Wprowadza to pewien chaos w
analizie pracy, dopiero réwnanie (43) wyjasnia znaczenie dodatkowych zmiennych a;j.

Opis efektu unilateralnego (strona 61) jest zasadny, ale nalezy wyraznie zapisaé, ze efekt ten
finatowo nie zostat wprowadzony do analizowanych wersji modeli konstytutywnych.

Z tredci rozdziatu 4 nie wynika do konca, ktére elementy modelowania s3 przyjete z literatury
(poza oczywistymi odnosnikami do literatury), ale ktdre sg oryginalnym wktadem doktoranta.

Rozdziat 4 jest nierowny w jakosci opisu, niektore fragmenty sg bardzo dobrze opisane

(podrozdziat 3.1, fragmenty podrozdziatéw 3.2 i 3.3) a niektdre bardzo ogélnie i nieprecyzyjnie.
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Brakuje podsumowania, jakie wersje modelu konstytutywnego beda zaimplementowane,
dowiadujemy sie o tym w nastepnym rozdziale i to dopiero na stronie 78 z tabelami precyzujgcymi

parametry modeli.

3.3.5 Rozdziat 4: Wyniki numeryczne.

W rozdziale tym opisane schemat numerycznej implementacji ogdlnego modelu konstytutywnego.
Zamieszczono tez schemat algorytmu numerycznego i opisano procedure identyfikacji parametréw
modelu. Wedtug wynikéw identyfikacji parametréw modelu zamieszczonych w tabelach 13-15
wynika, ze proces identyfikacji przeprowadzono osobno dla kazdej zaimplementowanej amplitudy
odksztatcenia catkowitego. Jesli tak, to praktyczne zastosowanie modelu jest ograniczone. Parametry
modelu powinny by¢ niezalezne od poziomu obciagzenia.

Jak uzasadni¢ mozliwos¢ symulowania przemieszczanie sie petli histerezy wzdtuz osi

odksztaicenia (Rys. 68)? Ktéry element modelu odpowiada za ten efekt?

4. Podsumowanie

Praca doktorska poza niedoskonatosciami wymienionymi szczegétowo w analizie poszczegdlnych
rozdziatéw jest wartosciowym opracowaniem. Przede wszystkim, praca podejmuje bardzo wazny i
trudny problem modelowania zachowania sie materiatu przy obcigzeniach zmiennych termo-
mechanicznych. Poprawne modelowanie kumulacji uszkodzer i ich wptywu za zdolnoé¢ materiatu do
przenoszenia obcigzenia jest istotne w procesie efektywnego projektowania i prognozowania
trwatosci konstrukeji narazonych na zmienne obcigzenia termo-mechaniczne. Doktorant wykazat sie
0golng wiedzg i umiejetnoscia modelowania konstytutywnego z uwzglednitem sprzezonych
mechanizmow odksztatcenia plastycznego, kumulacji uszkodzen z uwzglednieniem zmiennosci
temperatury. Zaproponowany model uwzgledniajgcy szereg wymienionych sprzezonych czynnikéw
jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego prognozowania zachowania sie materiaty przy

zmiennych obcigzeniach termo-mechanicznych.

5. Whniosek koncowy

Wymienione osiggnigcia przedstawiajg, w dziedzinie Nauk Technicznych, oryginalny wkfad
doktoranta w rozwdéj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, Zze praca spetnia wymagania ,Ustawy o stopniach i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku i moze by¢

dopuszczona do publicznej obrony przed Radg Naukowg Wydziatu Mechanicznego Politechniki
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Krakowskiej.




