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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Klaudii Klimaszewskiej pt. ,Stabilnos¢
mikrostruktury i  wifasciwosci mechanicznych  zarowytrzymatych  stali
austenitycznych Super 304H i HR3C”, opracowana na podstawie pisma Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Czestochowskiej R-
WIPiTM.BOD.510.5.2020 z dnia 12.04.2023 (l.dz. 18/2023). Promotorem
rozprawy jest Pan prof. dr hab. inz. Grzegorz Golanski a promotorem
pomocniczym dr inz. Pawet Wieczorek.

Tematyka, zakres i teza pracy

Recenzowana praca zostata wykonana na Wydziale Inzynierii Produkcji i
Technologii Materiatéw Politechniki Czestochowskiej pod opieka merytoryczng
prof. Grzegorza Golanskiego i dr. Pawta Wieczorka. Tematyka pracy dotyczy
jednego z priorytetowych kierunkéw rozwoju Politechniki, tj. obszaru
projektowania, stosowania, badan i uzytkowania nowych materiatéw dla

energetyki.

Dazenie do wyzszych temperatur pracy instalacji energetycznych stanowi wcigz
wyzwanie dla projektantéw i naukowcédw, poniewaz dotyczy poprawy Sprawnosci
i efektywnosci funkcjonowania. Wydarzenia ostatnich kilku lat pokazaty, ze
znajdujemy sie na etapie transformacji energetycznej, w ktérej aspekty wzrostu
sprawnoéci instalacji i zapewnienia bezpieczenstwa ich pracy bedq kluczowe.
Zrealizowany zakres badan i analiz w pracy doktorskiej wpisuje si¢ w obecne
trendy transformacji energetycznej i w zwigzku z tym uzasadnione jest jego
kontynuowanie. Osiagnigte rezultaty oraz zdobyte doswiadczenie Doktorantki
stanowig podstawy do rozwoju w obszarze projektowania i wytwarzania
materiatdw, metod badan i interpretacji wynikéw obserwacji mikrostruktury,
wiasciwoéci mechanicznych i efektéw oddziatywania temperatury w diugim

okresie uzytkowania.

Materiatem badan w pracy byly zarowytrzymate stale austenityczne w gatunkach
Super 304H i HR3C. Stale stosowane na krytyczne elementy instalacji
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ciénieniowej w elektrowniach powinny spetni¢ szereg wymagan w zakresie
witasciwoéci mechanicznych, w tym w wysokiej temperaturze oraz stabilnosci
tych wiladciwoéci i mikrostruktury w ekstremalnych i czesto zmiennych
warunkach uzytkowania. Zakres niniejszej pracy obejmowat eksperymenty
starzenia oraz szczeg6towa analize zmian mikrostruktury i wlasciwosci materiatu
poddanego dziataniu wysokiej temperatury (do 700°C) i czasu do 30 000 godzin
(ok. 3,5 roku). Analiza procesow wydzieleniowych umozliwita opracowanie
diagraméw czas-temperatura-wydzielanie, co m.in. stanowito rezultat
praktyczny pracy.

Celem pracy byto okreslenie wptywu diugotrwatego starzenia na procesy
wydzieleniowe, ktdrych skutkiem sg zmiany wiasciwosci uzytkowych, gtéwnie
odpornoéci na petzanie. Przeprowadzone szczegdtlowe badania proceséw
wydzieleniowych, w tym za pomocg transmisyjnego mikroskopu elektronowego
oraz analizy wskazaty mechanizmy zmian mikrostruktury.

Doktorantka w rozdziale II pkt. 4 =zatytulowanym ,Teza i cele pracy”
sformufowata nastepujaca teze: ,gtdwnym mechanizmem degradacji stali Super
304H i HR3C jest uprzywilejowane wydzielanie faz wtérnych wewnatrz i na
granicach ziaren oraz zmiana ich morfologii”. Ponadto okreslita cel pracy jako
Luzyskanie nowej i poszerzenie dotychczasowego stanu wiedzy w temacie
stabilnoéci mikrostruktury i wilasciwosci mechanicznych nowoczesnych
zarowytrzymatych stali austenitycznych: Super 304H i HR3C”. Eksperymenty
starzenia prowadzono w temperaturach 600, 650 i 700°C w czasie od 100 do

30 000 godzin.

Przeprowadzone badania umozliwity okredlenie sekwencji wydzielania oraz na
tej podstawie opracowanie diagramoOw czas-temperatura-przemiana, o istotnym

znaczeniu praktycznym.

Charakterystyka rozprawy

Praca ma tradycyjna forme i uktad z wydzielong czescig dotyczaca przegladu
literatury oraz opisem wynikdw badan wiasnych wraz z ich analiza,
podsumowaniem i wnioskami. Rozprawa zostata podzielona na wprowadzenie,
przeglad literatury i rozdziat w ktérym sformutowano hipotezy badawcze i cele
oraz rozdzialy dotyczace prezentacji wynikéw badan wtasnych, analizy
otrzymanych wynikéw oraz podsumowanie i wnioski. Sumarycznie praca zawiera
116 stron, 100 rysunkéw i 10 tablic. Wprowadzenie i analize literatury wraz z
uzasadnieniem tematu pracy opracowano na 37 stronach z materiatem
ilustracyjnym w liczbie 37 rysunkéw. Nastepnie na 5 stronach opisano teze i cele
pracy, zakres i materiat badan oraz zastosowane metody badan mikrostruktury
i pomiarow wiasciwoéci. Gtowny rozdziat dotyczacy prezentacji i interpretacji
wynikéw badan i pomiaréw przedstawiono na 44 stronach (54 rysunkow) a
podsumowanie tacznie z wnioskami na 7 stronach.

W analizie literatury wskazano 159 pozycji, w tym 3 publikacje autorstwa lub
wspotautorstwa Doktorantki.
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Uktad pracy zostat opracowany prawidtowo, co ufatwia ocene i analize
uzyskanych rezultatow. Obszerny materiat eksperymentalny stanowigcy
rezultaty pracy poddany zostat przez Doktorantke dyskusji, stanowiacej
podstawe do opracowania wnioskéw oraz potwierdzenia przyjetej tezy pracy i
osiggniecie celéw. Mozna stwierdzi¢, ze sposdb opracowania wynikéw badan,
zrealizowanych z zastosowaniem prawidlowo dobranych metod badawczych,
$wiadczy o dobrym przygotowaniu do samodzielnej pracy eksperymentalnej i
naukowej. Na uwage zastuguje fakt kompleksowego podejscia do rozwigzania
postawionych probleméw naukowych, w szczegdlnosci jednoczesna analiza
charakterystyk materiatowych dotyczacych mikrostruktury i wtasciwosci
mechanicznych oraz ich zmian w warunkach symulujacych $rodowisko pracy
instalacji elektrowni. Istotny jest takze aspekt praktyczny uzyskanych wynikéw,
w postaci opracowanych diagraméw czas-temperatura-wydzielanie (krzywych

wydzielania).

Zaplanowany i zrealizowany zakres eksperymentéw i badan oraz dobrane
metody byty adekwatne do postawionego problemu badawczego. W
szczegblnoséci wykonano badania mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopii
$wietlnej, skaningowej mikroskopii elektronowej i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej co jest szczegdinie istotne w analizie mechanizmow proceséw
wydzieleniowych. Zastosowane metody pozwalaja na kompleksowg oceng
morfologii mikrostruktury, a w szczegdlnosci charakterystyke wydzielen
wtérnych bezposrednio odpowiedzialnych za zmiany wlasciwosci uzytkowych
badanych stali. Z uwagi na liczbe dostegpnych do badan probek, wiasciwosci
mechaniczne wyznaczono wykonujgc pomiary twardosci oraz pomiar udarnosci.
Z pewnoscig kontynuujac podjeta tematyke w przysztosci, Doktorantka wezmie
pod uwage koniecznos¢ przeprowadzenia pomiaréw w statycznej probie
rozciggania, w tym w podwyzszonej temperaturze. Tego rodzaju eksperymenty
nalezg do podstawowych przy wyznaczaniu kompleksowych charakterystyk stali
przeznaczonych dla instalacji cisnieniowych wysokotemperaturowych.

Na podstawie przedstawionej analizy wynikéw badan i osiagnigtych rezultatow
mozna stwierdzié¢, ze zaplanowany cel pracy zostat osiagniety, a postawiona
hipoteza w zatozonym zakresie —merytorycznym udowodniona. Do
najistotniejszych osiagnie¢ Doktorantki zaliczy¢ mozna:

- opracowanie diagramoéw czas-temperatura-wydzielanie dla gatunkéw stali
Super 304H i HR3C w temperaturach 600, 650 i 700°C w czasie do 30 000
godzin,

- okreélenie sekwencji zmian mikrostruktury, w tym morfologii i rodzaju
weglikéw i innych faz oraz wielkoéci ziarna w badanym zakresie temperatur |
czasoOw starzenia,

- ocene wplywu procesu starzenia na zmiany witasciwosci mechanicznych
(twardosci i udarnosci),

- opanowanie zaawansowanych metod badan i interpretacji uzyskanych

wynikéw, w szczegélnosdci analizy mikrostruktury z zastosowaniem TEM
(obserwacje w jasnym i ciemnym polu widzenia, mikrodyfrakcja).
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Opiniowana rozprawa zawiera fragmenty, wymagajace dyskusji i dodatkowych
wyjasnien. Autor stosuje skroty myslowe i/lub sformutowania wymagajace
zdefiniowania. Ponizej przedstawiono gtdwne uwagi, sugestie i komentarze,
ktére z punktu widzenia tematyki pracy sg istotne i wymagaja uscislen.
Komentarze zaznaczone pogrubiona czcionka wymagaja w
szczeg6lnosci dyskusji merytorycznej i odniesienia sie¢ do nich
Doktorantki.

Komentarz 1.

Str. 12

Prosze o wyjasnienie sformutowania ,..umocnienia roztworowego atomami
azotu...” takze w kontekécie danych przedstawionych na rys. 9 ? Czy
rzeczywiscie azot jest pierwiastkiem wywotujgcym umocnienie roztworowe ? Na
rys. 9 podano znane mechanizmy umocnienia wynikajace z obecnosci N w stali,
mianowicie: poprzez tworzenie czastek umacniajacych lub jako atomy
miedzyweziowe.

Komentarz 2.

Str. 13 - Tablica 1
Zawarto$é B w stali Super 304H zostata okreslona w dos$¢ szerokich granicach

od 0,001 do 0,01% masy. Prosze o wyjasnienie celowosci dodatku B oraz
krytycznej efektywnej zawartosci tego pierwiastka ?

W tablicy 7 nie podano zawartosci B. Czy badana stal w gatunku Super 304H I
zawierata dodatek B ? Jesli tak to w jakiej ilosci ? |

Komentarz 3.

Powszechnie wiadomo, ze temperatura jest decydujacym czynnikiem
wptywajacym na procesy wydzieleniowe. Jaki jest wptyw naprezenia na
przesuniecie i ksztatt krzywych wydzielania typu ,C"? Czy istniejg modele /
programy do symulacji tych zjawisk np. uwzgledniajace dane w postaci
krzywych starzenia i rzeczywiste parametry pracy urzgdzen cisnieniowych w
instalacjach energetycznych ?

Komentarz 4.

Rys. 97 i 98.

Co oznaczaja linie przerywane na diagramach, szczegdlnie dla czasoéw dtuzszych
niz stosowane w eksperymentach? W jaki sposéb wyznaczono przebieg
krzywych wydzielania dla czaséw wyzszych niz 30 000 godzin ?

Komentarz 5.

Str. 96.

Prosze o wyjasnienie mechanizméw ,migkniecia osnowy” - rezultatem jest
spadek twardosci — stali HR3C w temperaturze starzenia 600stC ?
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Skroty myslowe/usterki edycyjne

Str. 12. ,,...dlugotrwatej wytrzymatosci na pefzanie...”

Str. 24. i 25. Pierwotne wegliki oznaczono NbX. Czy nie powinno by¢ NbC,
poniewaz NbX sugeruje raczej weglikoazotki

Str. 25. 26. i rys. 24. Okreslenie mechanizm umocnienia granicami ziaren
powinien by¢ raczej zastapiony sformutowaniem poprzez rozdrobnienie ziarna,
z kolei dyslokacyjne to mechanizm umocnienia metodg odksztatcenia
plastycznego na zimno (w wyniku ktérego powstaje duza gestosc dyslokacji)
Str. 26. Przykladowo, w celu zmniejszenia miejscowych naprezen
rozciggajacych, atomy wegla w stopach zelaza z weglem gromadza sig wokot
linii dyslokacji tworzac tzw. atmosfery Cottrela i blokujac dyslokacje [66].

To zdanie wymaga przemyslenia - atomy C tworzac atmosfery Cottrela
powoduja zwiekszenie wartosci naprezenia blokujac dyslokacje .....

Str. 38. ,Proces dekarbonizacji zwigzany jest z zakupem odpowiednich
uprawnien do emisji CO2” - to skrét myslowy (?)

Str. 45 Obserwacje i rejestracje obrazéw mikrostruktury ............. zrealizowano za
pomocg zgtadéw metalograficznych ........ (?)

Str. 46. Probki udarnosciowe 10x7,5x55 mm sg znormalizowane (dopuszczone
przez norme)

Rys. 41.43. Skala na fotografiach jest niewidoczna (mata czcionka)

Str. 60 ...drobnoziarnista struktura oraz zdefektowanie jej struktury ....

Str. 68 Zanik weglikbw M23C6 ,uwalnia” atomy wegla lub/i azotu.... Jesli
rozpuszczeniu ulega weglik (nie weglikoazotek MX) to pojawiajq sig wytacznie
atomy wegla (azotu brak)

Rys. 67, 68, 69, 70, 71, 72 czy poprawnie opisano rodzaj trybu obserwacji -
mikrofotografie wygladajq na ,jasne pole widzenia” , ciemne pole widzenia jest
prawidtowo wskazane np. na rys. 73a

Str. 76. Przeprowadzone badania ...dominujacy wptyw na ...... i wzrostu wptywa
temperatura starzenia.- to zdanie wymaga korekty stylistycznej

Str. 76. ...szybsza dyfuzja pierwiastkéw substytucyjnych zachodzacq tymi

defektami.
Str. 79. Definicja ,Metalografii iloSciowej” — pierwsze zdanie, nie jest zbyt

zZrozumiata ....

[2] oparta na weglu..
[144] w tytule pracy powinno by¢ ,impact”

W tekécie rozprawy zaznaczono nieliczne uchybienia edytorskie, gtéwnie
dotyczace sformutowan i stylu, interpunkcji, ktore mogq utrudni¢ zrozumienie
dla czytelnikéw. Uwagi te przekazano autorce.

Podsumowujac, stwierdzam ze wskazane powyzej uwagi o charakterze
polemicznym i uzupetniajacym oraz edytorskie nie zmieniajq pozytywnej oceny
pracy, ktora stanowi samodzielne opracowanie naukowe rozwigzujace
postawione tezy. Przedstawione komentarze nie obnizajg istotnie wartosci
naukowej zamieszczonych w rozprawie oryginalnych wynikow badan,
dotyczacych perspektywicznych materiatéw dla energetyki. W mojej opinii
Doktorantka wykazata umiejetno$¢ rozwigzania problemu badawczego w
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szerokim kontekécie zakresu dziatafh od rozpoznania stanu wiedzy, przez dobér
metod badawczych oraz zaplanowanie i wykonanie eksperymentéw, po wnikliwg
analize i dyskusje uzyskanych wynikéw oraz opracowanie wnioskéw. Na
szczegdlng uwage zwraca fakt podjecia wieloaspektowego zagadnienia
badawczo-aplikacyjnego, ktérego finalne rozwigzanie wymaga czgsto
zaangazowania do$wiadczonego zespotu i znaczacych srodkéw finansowych.
Znaczenie ma takze uzyskany w ramach realizacji pracy aspekt praktycznego
zastosowania wynikow badan, w szczeg6lnosci opracowane krzywe wydzielania.
Dodatkowo tematyka pracy zostata uzasadniona w aspekcie sytuacji krajowego
sektora energetycznego i perspektyw jego transformacji. Zrealizowany w
ramach pracy doktorskiej zakres badan, potwierdza dojrzatos¢ Doktorantki do
samodzielnego prowadzenia prac badawczych, w tym o charakterze

aplikacyjnym.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pézn.
zm.) i wnioskuje o dalsze procedowanie przewodu mgr. inz. Klaudii
Klimaszewskiej, w tym przyjecie i dopuszczenie niniejszej rozprawy do
publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria

Materiatlowa Politechniki Czestochowskiej.
— o1& Eﬂﬂﬂfﬁm
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