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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej
pt. ., Wplyw zmeczenia niskocyklowego oraz interakcji zme¢czenie-pelzanie na

degradacje stali 14MoV6-3 pracujacej w podwyzszonych temperaturach”

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej opracowalem zgodnie z

uchwata Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i1 Inzynierii Materialowej im. A.
Krupkowskiego PAN w Krakowie z dnia 17.10.2024 r. na podstawie pisma Dyrektor
Instytutu, Pani dr hab. Joanny Wojewoda-Budka, prof. instytutu z dnia 31.10.2024 r.

1. Analiza pracy

Rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw zmeczenia niskocyklowego oraz interakcji zmeczenie-
pelzanie na degradacje stali 14MoV6-3 pracujgcej w podwyzszonych temperaturach”
zwigzana jest z perspektywicznym kierunkiem rozwoju inzynierii materialowej dotyczacym
badan zachowania materialtow oraz ich wilasciwosci w podwyzszonej temperaturze i w
warunkach zmiennych napr¢zen. Jednym z gléwnych problemoéw wigkszosci elementow
pracujacych w podwyzszonej temperaturze w elektrowniach na paliwa stale jak 1
elektrowniach jadrowych sg uszkodzenia wynikajgce ze zmeczenia niskocyklowego wskutek
czestych powolnych rozruchéw, wyltaczen oraz zmian cis$nienia i temperatury w trakcie
eksploatacji. Ponadto, w trakcie pracy w podwyzszonej temperaturze wystepuje pelzanie. W
konsekwencji, elementy ci$nieniowe narazone s3 na dzialanie zjawisk zmeczenia oraz
pelzania, jak réwniez jednoczesnej interakcji zmeczenie — pelzanie. Znajomos¢ tych zjawisk
odgrywa znaczaca role w projektowaniu cze$ci narazonych na dziatanie ci$nienia oraz
temperatury. Wiasnie te zagadnia poruszone zostaty w rozpatrywanej rozprawie doktorskiej.

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej wraz z czgSciag wstgpna, Spisem

tre$ci, wykazem najwazniejszych oznaczen i skrotow, bibliografia (156 pozycji) oraz



streszczeniami w jezyku polskim i angielskim liczy 164 strony. Rozprawa ma uktad tresci
typowy dla wigkszo$ci tego typu prac i zostata podzielona na Wprowadzenie oraz siedem
glownych czesci: 1. Przeglgd literatury, |l. Teza i cel pracy, IIl. Czesci eksperymentalna, V.
Dyskusja wynikéw badan, V. Czes¢ wdrozeniowa, V1. Wnioski i VII. Bibliografia. Nalezy
podkresli¢, ze uklad tresci jest bardzo przejrzysty, co utatwia czytelnikowi wyszukanie
interesujacych go informacji. Prac¢ poprzedzono krotkim Wprowadzeniem, w ktérym
Autorka nakres$lita wyzwania zwigzane z eksploatacjg blokow energetycznych, szczegolnie
tych opalanych weglem kamiennym i1 brunatnym, w aspekcie zapotrzebowania na wigksza
sprawnos$¢ cieplng i wieksza elastycznos$¢ operacyjng nowoczesnych elektrowni, podkreslajac,
ze zrozumienie 1 przewidywanie zachowania materiatbw w ekstremalnych warunkach
eksploatacyjnych jest kluczowe dla zapewnienia stabilno$ci dostaw energii i bezpieczenstwa
energetycznego kraju. Dos$¢ precyzyjnie nakre$lita przyczyny podjecia proby okreslenia
wplywu zmeczenia niskocyklowego oraz interakzji pelzanie-zmgczenia na degradacje stali
zarowytrzymalych pracujacych w podwyzszonej temperaturze.

W rozprawie zaprezentowano badania, ktorych celem byta analiza odpornosci
niskostopowej zarowytrzymatej stali 14MoV6-3 na procesy degradacyjne wystepujace
podwyzszonej temperaturze oraz zmiennych warunkach obcigzenia, co generowato zmienne
napr¢zenia. Praca obejmowata 4 gltowne etapy. W pierwszych dwoch wyselekcjonowano
materialy eksploatowane w ciggu dlugiego czasu pod ci$nieniem 14,8 MPa w temperaturze
540 °C z dwoch sekcji rurociagu i scharakteryzowano material poeksploatacyjny pod katem
pelzania. Trzeci etap pracy obejmowal modelowane badania zmgczeniowe tych materialow
majace na celu symulacje zmiennych warunkéw pracy elementdw rurociggu i1 analize ich
reakcji na krytyczne warunki eksploatacyjne. Przeprowadzono testy niskocyklowego
zmeczenia oraz testy petzanie-zmeczenie. Ostatni etap badan obejmowal analiz¢ otrzymanych
wynikow oraz opracowanie metodologii prognozowania bezpiecznego czasu eksploatacji
urzadzen cisnieniowych pracyjacych w warunkach, w ktorych moze doj$¢ do zmeczenia i
pelzania. Badania realizowane byly w ramach projektu ,,Doktorat Wdrozeniowy”
finansowanego przez Ministerstwo Edukacji 1 Nauki, a zatem czg$¢ wdrozeniowa pracy jest

jej istotnym aspektem.

1.1. Analiza stanu zagadnienia

Pierwsza cze$¢ pracy 1. Przeglgd literatury dotyczy analizy stanu zagadnienia i obejmuje
cztery glowne rozdzialy: 1. Energetyka w Polsce, 2. Niszczenie elementow kottow i

rurociggéw, 3. Zarowytrzymatos¢ i 4. Wphyw niestabilnych warunkoéw eksploatacji na

2



skracanie trwatosci uzytkowej blokow energetycznych. \W pierwszym rozdziale Autorka
opisuje w zwarty sposob stan energetyki w Polsce w $wietle polityki energetycznej panstwa,
ktorej celem jest dywersyfikacja zrodel produkcji energii elektrycznej, wprowadzenie
energetyki jadrowej, poprawa bezpieczenstwa dostaw energii oraz zwielokrotnienie
stosowania odnawialnych zrodet energii (OZE). Doktorantka przedstawita dynamike wzrostu
mocy uzyskiwanej z OZE oraz udzial réznych zrédet w produkcji energii, ktéra na koniec
2022 r. w az 70,7% byla wytwarzana z wegla, a takze scharakteryzowala dziatajace oraz
bedace w budowie bloki krajowego systemu energetycznego oparte o wegiel kamienny i
brunatny. Wskazala tez czynniki, od ktérych zalezy rozwoj krajowej energetyki, podkreslajac,
Ze rosngce wymagania w zakresie czystosci i stabilnych parametrow pary produkowanej w
kotlach energetycznych spowodowaly zmiang wymagan eksploatacyjnych stawianych
obstudze kottéw i turbin. Zwrécita uwage na konieczno$¢ monitorowania najbardziej
obcigzonych elementéw kottow zaréwno podczas ustalonej pracy, jak 1 w stanach
nieustalonych (rozruch i wylaczanie kotlow), zwlaszcza, gdy mamy do czynienia ze
zmeczeniem, czy interakcja  pelzanie-zmeczenie. W  rozdziale drugim  zostaly
scharakteryzowane mechanizmy niszczenia elementow kottéw i rurociaggdw ze szczegdlnym
uwzglednieniem zmeczenia, pelzania oraz interakcji pelzanie-zmeczenie. Autorka opisuje
czynniki zwigzane ze zmg¢czeniem elementow kottow energetycznych, wskazujac narazone
elementy kotla, materialy podlegajace zmgczeniu, mozliwy obszar oddziatywania
mechanizmu degradacji oraz czynniki Kkrytyczne. Do$¢ szczegdlowo charakteryzuje tez
mechanizm pelzania z uwzglgdnieniem dekohezji stali chromowo-molibdenowej podczas
tego zjawiska. Wiele uwagi Autorka poswiecita interakcji pelzanie-zmeczenie i ta cze$¢ pracy
zashluguje na specjalng uwage, zwlaszcza w zakresie modelowania interakcji petzania i
zmeczenia, opisu zmian mikrostruktury obserwowanych w wyniku petzania i zmgczenia, czy
modelu szacowania trwato$ci materiatu poddanego petzaniu i zmeczeniu z zastosowaniem
techniki EBSD. W rozdziale trzecim (Zarowytrzymatosé) zdefiniowano pojecia
zarowytrzymatos$ci 1 zaroodpornosci oraz przedstawiono kilka interesujgcych zagadnien
zwigzanych z wladciwos$ciami stali w podwyzszone] temperaturze, klasyfikacja stali
energetycznych oraz wptywem umocnienia i odksztatcenia metali w wysokich temperaturach
na mikrostrukture ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian mikrostruktury stali 14MoV6-3 w
wyniku pelzania. W rozdziale czwartym (Wphw niestabilnych warunkow eksploatacji na
skracanie trwatosci uzytkowej blokow energetycznych) Doktorantka wskazuje, ze ogélne
kryteria oceny degradacji stali eksploatowanych w warunkach ciagtych (w efekcie petzania)

obejmujg zmiany ich struktury, m.in. stopien zaawansowania zmian (w wyniku zdrowienia,
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czy rekrystalizacji, przemian weglikowych, wydzielania faz mig¢dzymetalicznych, zmian
morfologii faz), poziom degradacji poszczegolnych faz (bainitu, perlitu, odpuszczonego
martenzytu) oraz stopien zubozenia osnowy w pierwiastki stopowe. Podaje tez wytyczne
oceny 1 kwalifikacji materialu do dalszej eksploatacji z uwzglednieniem jego uszkodzen po
procesie petzania dla stali 14MoV6-3 wedlug zasad podanych w ,,Wytycznych Urzedu
Dozoru Technicznego nr 1/2015”. Jednak Autorka stusznie zauwaza, ze eksploatacja
elementéw pracujacych w warunkach pelzania wychodzi poza zakres pracy cigglej, zmienna
temperatura oraz zmienne napr¢zenia intensyfikujg zachodzace zmegczenie materiatu, a praca
w systemie regulacyjnym prowadzi do dodatkowych zmian w materiatach, zarowno w
warunkach pelzania, jak i ponizej temperatury granicznej Ty tego mechanizmu. Doktorantka
wskazuje mozliwe mechanizmy zniszczenia w zalezno$ci od relacji migdzy temperaturg
eksploatacji Te a temperturg graniczna Ty. Podsumowujac, autorka stwierdza, ze wszelkie
niestabilne warunki eksploatacji, zwtaszcza czgste uruchomiania i odstawienia, znaczgco

przyspieszaja procesy niszczenia elementéw cisnieniowych blokow energetycznych.

Uwagi 1 watpliwo$ci do tej czesci pracy

Szkoda, ze ta pierwsza cze$¢ pracy (I. Przeglgd literatury) nie zostala zakonczona
podsumowaniem analizy stanu zagadnienia. Co prawda, pewne elementy takiego
podsumowania znalez¢ mozna w czesci drugiej (11. Teza i cel pracy). Jednak w mojej opinii,
to podsumowanie, uzasadniajace podjecie tematu rozprawy, powinno konczy¢é czgsé

pierwsza.

1.2. Teza i cel pracy

Druga cze$¢ pracy zatytulowana Il. Teza i cel pracy rozpoczyna si¢ od krotkiego
podsumowania analizy stanu zagadnienia, ktore, jak juz wspomnialem wczesniej, powinno
konczy¢ czes¢ pierwsza pracy. Nastepnie Doktorantka formutuje nastepujaca teze pracy:
~Kompleksowa i systematyczna charakterystyka zarowytrzymaltej stali 14MoV6-3 pracujgcej
w zmiennych w czasie obcigzeniach mechanicznych i termicznych z wykorzystaniem techniki
EBSD stanowi najbardziej perspektywiczne narzedzie do szacowania stopnia degradacji
struktury, analizy zachodzgcych mechanizmow a tym samym zabezpieczenia dostaw energii
oraz  efektywnego zarzqdzania zasobami  energetycznymi. ZnajomoS¢  procesow
degradacyjnych na poziomie podstruktury pozwoli na dobor odpowiednich interwatow
inspekcyjnych oraz na minimalizacje ryzyka katastrofalnych awarii konstrukcyjnych i ich

nastepstw ekonomicznych oraz zagrozen dla bezpieczenstwa”.



Autorka formuluje cel pracy jako ,,okreslenie wplywu zmian mikrostruktury na
zarowytrzymatos¢ niskostopowej stali 14MoV6-3 poddanej dziataniu naprezen w warunkach
obcigzen cyklicznie zmiennych i podwyzszonej temperatury oraz ocena przydatnosci
ilosciowej i jakosciowej analizy EBSD do opisu mechanizmow degradacji mikrostruktury”

oraz trafnie wskazuje zadania stuzace realizacji celu pracy.

Uwagi 1 watpliwo$ci do tej czesci pracy

Wstepny fragment tej czg¢sci pracy powinien znalez¢ si¢ w podsumowaniu analizy stanu

zagadnienia, co zostalo juz wczesniej zasygnalizowane.

1.3. Czes$¢ eksperymentalna

Cze$¢ doswiadczalna rozprawy zostata podzielona na dwa gléwne rozdziaty: 5. Material i
procedury badawcze oraz 6. Wyniki badan. Na poczatku rozdziatu pigtego Autorka wskazuje
cztery gléwne etapy: 1. Wyselekcjonowanie materiatow konstrukcyjnych pracujacych w
podwyzszonej temperaturze, 2. Badania wstgpne wyselekcjonowanego materialu — stali
14MoV6-3 w stanie wyjSciowym oraz po eksploatacji, 3. Badania zmg¢czeniowe stali
14MoV6-3 w stanie wyjSciowym oraz po eksploatacji, 4. Analiza wynikow badan. Czwarty
etap mial doprowadzi¢ do opracowania metodyki prognozowania bezpiecznego czasu
eksploatacji urzadzen ci$nieniowych pracujacych w warunkach zmgczenie — petzanie. Do
badan zastosowano probki w stanie wyjSciowym oraz materialy pobrane z kotta
energetycznego po dwoch czasach eksploatacji 164000 godzin 1 302000 godzin. Doktorantka
opisata testy niskocyklowego zmeczenia (LCF) oraz testy pelzanie — zmeczenie (CF)
przeprowadzone na serwohydraulicznej maszynie zmeczeniowej INSTRON 8502 z
zastosowaniem pieca oporowego umozliwiajagcego osiggnigcie temperatury docelowej 540
°C, geometri¢ probek przeznaczonych do tych testow oraz oszacowala naprezenia rurociggu
dla obu testow oraz czas przetrzymywania dla testu pelzanie — zmeczenie stosujac trzy
metody szacowania naprezen zredukowanych, z ktorych jako najbardziej odpowiednig uznano
metode elementow skonczonych MES. Badane materialy (w stanie wyjsciowym oraz po
dwoch czasach eksploatacji) po testach zmgczeniowych poddano analizie mikrostruktury oraz
wybranych wlasciwosci mechanicznych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze analizg
mikrostruktury przeprowadzono z zastosowaniem nowoczesnych technik badawczych takich,
jak: dyfrakcja elektrondéw wstecznie rozproszonych EBSD, skaningowa mikroskopia
elektronowa SEM, transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM, czy promieniowanie

synchrotronowe. W zakresie badan wilasciwosci mechanicznych przeprowadzono statyczna



probe rozciggania, badania udarno$ci oraz twardosci. Podano tez minimalne krytyczne
wymagania odno$nie badanych wlasciwosci dla stali 14MoV6-3 w stanie wyjSciowym.
Autorka wykazata si¢ bardzo dobrg znajomoscig nowoczesnych metod i technik badawczych
oraz umiejetnoscig wtasciwego ich doboru.

W rozdziale szostym Doktorantka bardzo obszernie i szczegdlowo przedstawia otrzymane
wyniki badan. Zaczyna od wlasciwosci mechanicznych wyznaczonych na podstawie
statycznej proby rozciggania przprowadzonej w temperaturze pokojowej oraz w temparaturze
540 °C dla probek w stanie wyjsciowym oraz po dlugotrwalej eksploatacji. Analizuje
temperature przej$cia w stan kruchy oraz twardo§¢ HV10 badanych prébek. Nastgpnie bardzo
szczegotowo analizuje wptyw czasu eksploatacji na mikrostrukture i sktad fazowy stali
14MoV6-3, zmiany mikroodksztalcenia po eksploatacji oraz wplyw rodzaju obcigzen na
zachowanie tej stali podczas testu niskocyklowego zmeczenia i testu petzanie — zmgczenie,
wplyw odksztalcenia zmeczeniowego na mikrostrukture i sktad fazowy po obu wariantach
testu (LCF i CF), ewolucje¢ defektow mikrostruktury stali 14MoV6-3 z wykorzystaniem
analizy lokalnych zmian kata dezorientacji w plaszczyznie prostopadiej do peknigcia i w
zalezno$ci od stopnia zywotnos$ci, defekty mikrostruktury w plaszczyznie prostopadiej do
peknigcia z wykorzystaniem analizy sychrotronowej (dla testu LCF w funkcji odlegtosci od
pekniecia, a dla testu CF w funkcji zywotnos$ci materiatu), twardos¢ HV1 materialow po
testach LCF (w funkcji odlegtosci od peknigcia) i CF (w funkcji zywotnosci materiatu). Ta
czg$¢ rozprawy ilustrowana jest wysokiej jakosci obrazami mikrostruktury oraz wykresami,
co zasluguje na szczeg6lne podkreslenie.

W czes$¢i czwarte] pracy (Dyskusja wynikow badan) Autorka przeprowadza rzeczowa
dyskusj¢ nad wptywem dlugotrwatej eksploatacji na degradacje strukturalng i wlasciwosci
wytrzymatosciowe stali 14MoV6-3 oraz wplywem naprezen zmegczeniowych na zmiany
strukturalne tej stali. Nastgpnie podsumowuje zmiany mikrostrukturalne podczas
mechanizmow pelzania, niskocyklowego zmeczenia oraz pelzania ze zmeczeniem.

Istotng cze¢scig pracy jest czes¢ piagta, wdrozeniowa, zatytutowana ,,Ocena stanu elementow
pracujgcych w warunkach petzania i zmeczenia niskocyklowego™. Na wstepie Doktorantka
stwierdza, ze ,,Celem wdrozeniowym rozprawy doktorskiej byto ustalenie algorytmow analizy
wynikow badan dla prognozowania dalszej eksploatacji elementow kottow energetycznych
pracujgcych w interakcji pelzanie — zmeczenie”. Na podstawie otrzymanych wynikéw,
zgodnie z wytycznymi Urzgdu Dozoru Technicznego, Autorka wyodrebita 10 etapoéw takiego
algorytmu: 1. Wybdr obszarow do badan, 2. Wybor metod defektoskopowych, 3. Pomiary

cech geometrycznych 1 wielkosci odksztatcen trwatych, 4. Analiza wynikoéw pomiaréw cech
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geometrycznych i wielkoSci odksztalcenia oraz badan defektoskopowych, 5. Ocena stopnia
wyczerpania struktury w oparciu o Wytyczne Urzedu dozoru Technicznego nr 1/2015, 6.
Naprawa uszkodzonego elementu, 7. Analiza obliczeniowa uszkodzonego elementu, 8.
Badania na probce SPT (Small Punch Test), 9. Analiza struktury Technikg EBSD, 10. Ocena
stopnia wyczerpania trwalo$ci oraz prognoza. Schemat algorytmu oceny stanu elementow
pracujacych w warunkach pelzania i niskocyklowego zmeczenia Doktorantka przedstawila na
rysunku 116. Jest to nickwestionowane osiggniecie jej rozprawy doktorskiej.

W cze$ci siodmej rozprawy (,,Wnioski”) zawarto bardzo zwarte i jednoczesnie precyzyjne
whnioski z przeprowadzonych badan. Zrealizowano przy tym sformutowany przez Autorke cel
rozprawy i potwierdzono jej tezg. Bibliografia (cz¢$¢ dsma rozprawy) obejmuje 156 pozycji,
w wigkszosci dobrze dobranych 1 obejmujacych wiele artykuldw naukowych z ostatnich kilku

lat.

Uwagi 1 watpliwo$ci do tej czesci pracy

1. W rozdziale 5.2 Testy cykliczne typu zmeczenie niskocyklowe (LCF) oaz petzanie -
zmeczenie brakuje informacji, w jaki sposob poddawano badane probki obcigzeniu i jakiego
rodzaju napr¢zenia generowano w probkach.

2. W rozdziale 6.1 Analiza wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu w stanie wyjsciowym
oraz po eksploatacji Tabele 14 zatytutowano: ,,Wyniki badan wytrzymatosciowych...”, co
powielono w jednej z kolumn tabeli (,,Wlasciowsci wytrzymatosciowe”). Tymczasem w tabeli
zaprezentowano nie tylko witasciwosci wytrzymalosciowe. Wydaje si¢, ze powinno by¢:

»Wybrane wlasciwosci mechaniczne”.

Na podkreslenie zastuguje redakcyjna cz¢$¢ pracy 1 forma prezentacji wynikow badan.
Praca jest bogato ilustrowana wysokiej jakosci fotografiami i wykresami. W pracy zauwazono

bledy edytorskie, interpunkcyjne, czy stylistyczne, ktore zostang przekazane Autorce ustnie.

2. Wniosek koncowy

Zamieszczone w niniejszej recenzji uwagi krytyczne i1 watpliwosci nie umniejszajg
nickwestionowanej wartosci pracy. Dorobek publikacyjny mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej
obejmuje 2 artykuty naukowe opublikowane w czasopismach posiadajacych wspotczynnik
wplywu Impact Factor i odnotowane w bazie Scopus. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
doktorantka opublikowata juz czes¢ wynikow zaprezentowanych w swojej rozprawie
doktorskiej. Przedlozona rozprawa doktorska stanowi znaczny wklad Doktorantki w

rozwoj inzynierii materialowej, a dokladniej zachowania stali zarowytrzymatej i jej
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wlasciwosci w podwyzszonej temperaturze oraz w warunkach zmiennych naprezen.
Stosowane przez Doktorantke nowoczesne metody i techniki badawcze $wiadcza pozytywnie
0 jej dojrzato$ci naukowej, o doglebnej wiedzy w badanej dziedzinie i o zdolnosci do
samodzielnego zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu.

Reasumujgc, recenzowana rozprawa doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem
zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego. Mgr inz. Magdalena Jakubowska
podjeta w niej problem, ktéry ma istotne znaczenie z punktu widzenia poznawczego i
aplikacyjnego. Trafnie okreslita zalozenia dotyczace jego analizy i z sukcesem zrealizowala
badania naukowe. Wnioskuje¢ o wyroznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny
Jakubowskiej.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymogi ustawy stawiane
rozprawom na stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych. Niniejszym wnosze¢ do Rady
Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej im. A. Krupkowskiego PAN w
Krakowie o przyjecie rozprawy, dopuszczenie Autorki, mgr inz. Magdaleny
Jakubowskiej, do publicznej obrony, a po jej pozytywnym przebiegu o nadanie jej

stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.



