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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Tolarczyk

pt. ,,Procesy wydzieleniowe zachodzace w dlugotrwale starzonym stopie na bazie niklu”

Bezpieczenstwo energetyczne kraju, zwigzane z gwarancja ciagtych, nieprzerwanych
dostaw energii w niskiej cenie, obejmuje takze dostepnos¢ infrastruktury oraz niezawodno$¢
operacyjng zrodet wytworczych. W polskich realiach, gdzie budowa elektrowni jadrowych
stanowi do$¢ odlegla perspektywe, zapewniajg je konwencjonalne bloki weglowe, ktore w
przeciwienstwo do tzw. odnawialnych zrédet energii (OZE) gwarantujg stabilny,
przewidywalny i ciagly dostep do wytwarzanej energii.

Rosnace w absurdalnym tempie i zakresie wymogi ograniczenia emisji COz do
atmosfery w przemysle elektroenergetycznym powoduja konieczno$¢ budowy blokow
pracujacych w warunkach nadkrytycznych, bazujacych przede wszystkim na nowoczesnych
gatunkach zarowytrzymatych stali i stopéw. Wprowadzenie nowoczesnych materiatow do
energetyki poprzedzone jest zwykle wieloletnimi badaniami, majacymi na celu weryfikacje
ich wlasciwosci uzytkowych pod katem potencjalnego zastosowania jako zarowytrzymalego
materialu  konstrukcyjnego. Jednym 2z nowoczesnych zarowytrzymalych materialow
przeznaczonym na elementy krytyczne jest stop na bazie niklu 23Cr-45Ni-6W-Nb-Ti-B
(HR6W). Gltownym zjawiskiem odpowiadajacym za degradacj¢ mikrostruktury i obnizZenie
wlasciwosci uzytkowych stopéw o osnowie austenitycznej w czasie ich eksploatacji sa
procesy wydzieleniowe oraz zmiany w morfologii wydzielen faz wtérnych.
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Stad tez podjecie si¢ przez Doktorantke analizy proceséw wydzieleniowych
zachodzacych w stopie HR6W, po dlugotrwalym starzeniu w temperaturze 700 i 800°C i
w czasie do 20 000 godzin oraz okreslenie ich wplywu na zmiany wlasciwosci
mechanicznych uwazam za w pelni zasadne.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agaty Tolarczyk, pod wyzej wymienionym
tytutem, o lacznej objetosci 129 stron, sktada si¢ ze Spisu tresci, Streszczenia, Przegladu
literatury (rozdzialy 1 - 3), Badan wiasnych stanowigcego rdzen merytoryczny pracy,
zakonczonych Podsumowaniem wynikow badan oraz Stwierdzeniami 1 wnioskami. Praca ta
konczy sie¢ Literaturg oraz spisem tabel i rysunkow.

W ramach Przegladu literatury, obejmujacego 3 rozdziaty, Doktorantka przedstawia
opis wymagan Unii Europejskiej odnosnie udzialu energetyki konwencjonalnej przy
produkcji energii elektrycznej w Polsce, a takze wskazuje na rodzaje materiatow stosowanych
w nadkrytycznych parametrach pracy (rozdzial 1). Drugi rozdzial zawiera wnikliwa
charakterystyke stopu bazie niklu HR6W, bedacego przedmiotem badan Doktorantki. Czgs¢
literaturowa zamyka rozdzial trzeci obejmujacy opis mechanizméw  degradacji
mikrostruktury materialdéw stosowanych w energetyce, ze szczegdlnym uwzglednieniem
stopow o0 osnowie austenitycznej wraz z opisem potencjalnie wystepujacych w
mikrostrukturze tych materiatéw wydzielen faz pierwotnych 1 wtornych.

Czes¢ badawczg pracy Doktorantka rozpoczyna postawieniem tezy wraz z
poszczegdlnymi celami (glownym, poznawczym 1 utylitarnym). Gléwnym celem pracy
doktorskiej byta analiza procesOw wydzieleniowych zachodzacych w stopie na bazie niklu
23Cr-45Ni1-6W-Nb-Ti-B (HR6W) po dlugotrwatym starzeniu w czasie do 20 000 godzin, w
temperaturze 700 1 800°C. Ponadto w ramach przeprowadzonych badan okreslono wplyw
dhugotrwatego starzenia na wlasciwosci mechaniczne analizowanego stopu 1 wielkos$¢ ziarna
austenitu stopowego oraz liczno$¢ blizniakow. Celem poznawczym rozprawy doktorskiej
byla analiza 1 opis procesu degradacji mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych stopu
HR6W podczas dlugotrwatego starzenia w podwyzszonej temperaturze. Natomiast, jako cel
utylitarny pracy wskazano okreslenie i zbudowanie sekwencji wydzielen faz wtornych oraz
powigzanie ich ze zmianami we wlasciwos$ciach mechanicznych analizowanego stopu.

W  kolejnych rozdziatach Doktorantka przedstawia zakres badan wlasnych,
charakterystyke materiatu do badan oraz zastosowang metodyke badan obejmujaca badania
mikrostrukturalne z identyfikacja wydzielen, badania stereologiczne i1 badania wlasciwosci
mechanicznych.
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Nastepnie Doktorantka zaprezentowata wyniki badan wilasnych obejmujacych
charakterystyke metaloznawcza stopu HR6W w stanie dostawy oraz po dhugotrwalym
starzeniu. W celu okreslenia wptywu dlugotrwatego oddziatywania temperatury na degradacje
mikrostruktury badanego stopu Doktorantka przeprowadzita badania mikrostrukturalne przy
uzyciu mikroskopii $wietlnej, skaningowej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowe;.
Wyniki obserwacji strukturalnych wsparto ilo§ciowg analizg stereologiczng zmian wielkoS$ci
ziaren oraz ilosci blizniakow

Catos$¢ czesci badawczej pracy uzupelniono badaniami witasciwosci mechanicznych,
obejmujacymi przeprowadzenie: statycznej proby rozciggania, proby udarno$ci oraz pomiaru
twardosci, celem okreslenia wyptywu degradacji mikrostruktury na zmiany wilasciwosci
mechanicznych badanego stopu.

Uzyskane wyniki badan wtasnych pozwolity Doktorantce na zbudowanie modelu
degradacji mikrostruktury poprzez okreslenie sekwencji wydzielen oraz opracowanie
graficznego schematu zmian w mikrostrukturze badanego stopu. Uzyskane wyniki badan
wlasnych pozwolily na potwierdzenie tezy pracy, o dominujagcym wplywie proceséw
wydzieleniowych na stabilno$¢ mikrostruktury i wtasciwo$ci mechaniczne.

Struktura pracy jest typowa dla prac doktorskich, a sama praca napisana jest
prawidtowym jezykiem technicznym, z wykorzystaniem bogatej literatury o zasiggu
miedzynarodowym 1 posiada starannie opracowang szat¢ graficzng oraz stojacg na bardzo
wysokim poziomie dokumentacj¢ z badan wtasnych.

Recenzowana praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu, z wykorzystaniem
zaawansowanych metod badawczych, poparte analizg uzyskanych wynikéw. Na podkreslenie
zastluguje mnogos¢ 1 zaawansowanie zastosowanych metodyk badawczych, swiadczacych o
dojrzalym podejsciu  Autorki rozprawy do prowadzonych badan oraz umiejetnosci

samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Praca nie zawiera istotnych btedow merytorycznych, a zawarte ponizej uwagi maja
charakter dyskusyjny i stuzg lepszemu zrozumieniu omawianych zagadnien.
1. Rys. 6 brak jednostek na osiach Ilosci CO2 jak i Sprawnosci.
2. Rys. 12 brak symbolu ,,%” na osi Y.
3. Rys.81 na osi X wielko$¢ ziarna jest w mm, a powinno by¢ um. Brakuje jednostki na
osi Czestosci. Poza tym lepszym rozwigzaniem byltoby przedstawienie histogramoéw
rozkladu wielkos$ci ziarna (o nieco mniejszych klasach) dla roznych stanéw materiatu
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umieszczonych pod sobg. Przyjecie klas o wielkosci 40 um moze powodowaé, iz w
pierwszym przedziale (klasie) pojawia si¢ obiekty zakwalifikowane wadliwie przez
program jako ziarna bardzo mate. Czy Doktorantka weryfikowata wyniki pomiarow
programu pod wzgledem wiarygodnosci i jezeli tak to jak?

4. Na stronie 89 Doktorantka stwierdza ,,Selektywny wzrost duzych ziaren oraz
zwigkszenie udziatlu objetosciowego ziaren drobmych wskazuje na proces
rekrystalizacji wtornej osnowy austenitycznej stopu HROW zachodzqcy w czasie
diugotrwatego wygrzewania.” Jak Doktorantka definiuje¢ proces rekrystalizacji
wtornej 1 jakie mechanizmy w ramach tego procesu powoduja tworzenie ziaren
drobnych?

5. 4.2. Badania stereologiczne i Rys. 88. Jak liczono ilo§¢ blizniakow? Na jakiej
powierzchni? Aby wynik byl miarodajny powinno si¢ to wykonywa¢ na tej samej
powierzchni  dla kazdej probki. Z czego liczona byla $rednia 1 odchylenie
standardowe? Z kilku obszaréw o tej samej powierzchni?

6. Rys. 831 88. O$ czasu nalezato przedstawi¢ w formie zmiennej liniowej lub log gdyz
zastosowany sposoOb prezentacji nieco deformuje rzeczywisty obraz kinetyki zjawiska
rozdrobnienia, o ile mozemy o tym moéwi¢ zwazywszy odchylenie standardowe
wielko$ci ziaren, oraz spadku udziatu ziaren blizniaczych. Szczego6lnie widoczne
bedzie to dla rys. 88. Proszg o poprawienie rysunku 88 i1 przedstawienie mi jego
interpretacji.

7. Na ilu prébkach przeprowadzono statyczng probe rozciggania. Umieszczenia stupkow
btedu na rysunku 89 daloby zdecydowanie pelniejszy obraz zmian wlasciwosci
mechanicznych.

8. Na ilu probkach wyznaczano energii famania? Umieszczenia stupkéw bledu na
rysunku 91 daloby zdecydowanie pelniejszy obraz zmian wlasciwosci

udarnosciowych.

Natomiast, do oryginalnych osiggni¢¢ Doktorantki o charakterze naukowym i

poznawczym zaliczam:

1. Charakterystyke procesow wydzieleniowych w stopie HR6W w trakcie dtugotrwatego

starzenia wraz ze wskazaniem roli granic szerokokatowych 1 blizniaczych.
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2. Zbudowanie modelu degradacji mikrostruktury poprzez okreslenie sekwencji
wydzielen oraz opracowanie graficznego schematu zmian w mikrostrukturze
badanego stopu.

3. Okreslenie wplywu tworzacych si¢ faz wtornych (weglikoéw Ma3Ce, fazy Lavesa) na
wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz twardosci analizowanego stopu, przy
jednoczesnym obnizeniu jego wiasciwosci plastycznych i znaczacym ograniczeniu
ciggliwosci.

4. Stwierdzenie w stopie starzonym w temperaturze 800°C, widocznego efektu
przestarzenia, wynikajacego z procesu koagulacji wydzielonych w osnowie czastek
faz wtornych oraz pojawieniem si¢ stref wolnych od wydzielen.

5. Ujawnienie w mikrostrukturze starzonego stopu wydzielen fazy o’ bogatej w chrom,

mogacej odgrywac istotng rol¢ w degradacji struktury i wtasciwosci stopu HR6W.

Celem pracy byta analiza procesOw wydzieleniowych zachodzacych w stopie na bazie
niklu 23Cr-45Ni-6W-Nb-Ti-B (HR6W) po dlugotrwalym starzeniu w czasie do 20 000
godzin, w temperaturze 700 1 800°C wraz z okres$laniem wplyw dlugotrwalego starzenia na
wlasciwo$ci mechaniczne analizowanego stopu 1 wielko$¢ ziarna austenitu stopowego oraz

liczno$¢ blizniakow 1 cel ten zostal w pelni osiagniety.

Uwazam, ze przedlozona do recenzji praca Swiadczy o znaczacej wiedzy ogolnej
Doktorantki oraz umiej¢tnosci prowadzenia samodzielnego badan naukowych, a takze
w pelni odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym rozprawom doktorskim i
wnioskuje¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ponadto, zwazywszy na mnogos¢ i
zaawansowanie zastosowanych metodyk badawczych oraz nowatorski charakter

uzyskanych wynikow zaprezentowanych w pracy, wnioskuje¢ o jej wyroznienie.

7

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908 Warszawa
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl


http://www.wat.edu.pl/

