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Analiza trwalosci eksploatacyjnej zlaczy spawanych z zaroodpornej stali P927

LU'wagi ngolne

Opiniowana praca powstala pod opieka dr hab. inz. Marka Sroki. prof. Politechniki
Slaskiej, na Wydziale Mechanicznym Technologicznym w Katedrze Materiatow Inzynierskich
i Biomedycznych gdzie prowadzone sa m. in. badania podstawowe i aplikacyjne nad
rozwiazaniami materialowymi i technologiami na potrzeby przemysiu. Recenzowana praca

wpisuje si¢ doskonale w nurt prac badawceych te] Katedry.

Modernizacja urzadzen energetycznych i odchodzenie od spalania wegla kamiennego
na rzecz uzyskiwania energii z odnawialnych zrodel energii jest niezbgdnym dzialaniem w celu
redukeji gazow cieplarnianych. Realizowane w Polsce w ostatnich latach inwestycje w postaci
budowy nowoczesnych blokéw encrgetycznych wpisujg si¢ w ten europejski i Swiatowy trend.
W tym kontekscie istotny jest rdwniez problem modernizacji i unowoczesniania istniejacych
jednostek  energetvcznych.  Aby  nadazy¢ za rozwojem nowoczesnych  technologii
energetycznych i stosowanych materialow  dla konstrukeji kotlowych konieczne  jest
prowadzenie badan elementéw cisnieniowych pod katem poznania wlasciwosci materiatow
¢ kiorych sa wykonane. Wiedza ta jest niezwykle istotna w kontekscic zapewnienia
dhigoterminowej pracy elementom  konstrukeji  jednostek  energetycznych  pracujacych

w warunkach ckstremalnych tzn. wysokiego ciesnienia 1 wysokic) temperatury.
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Jest o kluczowe 7 punkiu widzenia predykeji zywotnosci konstrukcji i opracowania kryterium
oceny niezawodnosdci oraz bezpiecznej cksploatacji urzadzen cisnieniowych. Zasadniczym
krvterium oceny niezawodne] i bezpiecznej eksploatacji urzadzen cisnieniowych jest wiedza
pozwalajaca na predykcje ich czasu pracy (trwalosci eksploatacyjnej). Nalezy jednak
podkreslic, ze trwalosé materiatu okreslana w badaniach laboratoryjnych nie jest rownoznaczna
z trwatodcia elementu konstrukeyvinego w szezegolnosel kiedy w jego sklad wehodzg 7lacza

Spawianc.

Doktorant w swojej dysertacji podjal sig analizy trwatosci cksploatacyinej zlaczy
spawanych wykonanych z wysokostopowej stali ferrytyeznej XI0CrWMoVNBS-2 (T/P92)
przeznaczonej do wylwarzania na elementy cisnieniowe (m. in. rurociggi pary, wezownice,
kolektory — podgrzewaczy).  Za  szezegolnie  istotne  uznal  badanic elementow
wysokocisnieniowych takich jak rurociagi pary swieze) wraz. z elementami ksztattowymi m. in,
trojniki lub armatura, ktére charakteryzuja sig praca pod wysokim cisnieniem 1 wysokic]

LEMpPEraturze panujgoe] Wewnatrz rurociggu.

Mgr inz. Karol Sowka wyznaczyl za cel pracy opracowanie charakterystyk
materiatowveh zlacza spawanego stali P92, kidre poshuzyé mialy do prognozowania oraz
planowania koniecznych przegladéw instalacji rurociggow wysokopreznych. Spodziewane do
uzyskania wyniki badan maja szezegdlne znaczenie w  kontekscie dhugoterminowej
| bezpiecznej eksploatacji nowoczesnych jednostek  energetycznych  na  paramelry
11:3.::11{1‘}-‘1:}-‘::'371&.

Doktorant zrealizowal ambitny program badawczy obejmujacy badania mikrostruktury,
wihasciwosci mechanicznych oraz proby pelzania jednoimicnnego zlacza ze stali P92 po
dtugotrwatym wyzarzaniu. Otrzymane wyniki badan maja bardzo duiy wartosc aplikacyjna.
Opracowanie przez Doktoranta pigciu charakterystyk stanow materiatu ztacza moze poshuzy e
do stworzenia procedur diagnostycznych dla zespotow zajmujacych sig oceng trwatosc

eksploatacyjnej rurowych zlaczy spawanych ze stali P92,

Recenzowana praca dotyezy. moim zdaniem, zagadnien o islotngj wartosci POLNIAWCZE
i przede wszystkim aplikacyjnej. Podjelo w nigj ciagle aktualny watck badawezy w InZynierii
materiatowej — doskonalenie metod oceny trwalosei eksploatacyjnej nowoczesnych materiatow

konstrukeyjnych.



Uwagi redakeyjne

Recenzowana praca ma klasyczny ukfad. jest kompletna i napisana w sposob
komunikatywny. Autor rozprawy wyodrgbnit w dysertacii kilka czesci. Na wstgpie przedsta wil
analize aktualnego stanu wiedzy w obrgbie tematyki pracy. Nalezy podkreslic, ze la czgsc pracy
jest opracowana zwigzle (na 30 stronach) i nie zawiera zbednych informacji. Wprowadza to
bardzo dobrze Czytelnika w tematyke rozprawy i wyjasnia motywacje Doktoranta do podjecia
badar. Nastepnic Autor dysertacji sformulowal cel i zakres pracy. Dalsze rozdziaty apisuja
program i metodyke badan. Najobszemicjszy rozdzial poswigcony jest szezegolowemu
przedstawieniu wynikéw badan. Pracg kofczy podsumowanie dotyezace oceny lrwa tosci
eksploatacyjnej badanej stali i wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.

Dysertacjy czvia sie z duzym zainteresowaniem tym bardziej. ze jest ona napisana
bardzo dobrym jezykiem i praktycznie nie zawiera bledow redakceyinych, Na uwage zashuguja

liczne. trafnie dobrane 1 aktualne powodania literaturowe.

Cel i zakres pracy

Z preeprowadzonej przez Doktoranta krytycznej analizy aktualnego stanu wicdzy
7wigzanego z tematem pracy wynika, ze brak jest szczegdtowych danych malterialowych
pozwalajacych na precyzyjne i kompleksowe okreslenie trwalosci eksploatacyjnej zlaczy
spawanych elementéw wykonanych z zarowytrzymalej stali P92. Stad ez wynika koniecznose
aktualizacji charakterystyk materialowych  z  wykorzystaniem nowoczesnych  metod
badawezyeh charaktervzujacych sig wicksza dokladnosceia (w szezegdlnosci w obszarze opisu

mikrostruktury w strefach: materiatu rodzimego, wphywu ciepla i zlacza),

Zdaniem Doktoranta uzyskane wyniki badan pozwola wskazaé kierunki dalszej modyfikacji
technologii wytwarzania jednoimiennych zlgczy spawanych ze stali P92 oraz okresli¢ ich
przydatnogé do  dlugookresowe] eksploatacji w  rurociagach nowoczesnych  jednostek

energetycznych.
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Fakt ten byl bezposrednig inspiracja Autora rozprawy do sformulowania celow pracy.
Celem badawczym pracy bylo przeprowadzenic analizy trwatosci eksploatacyjne] zlaczy
spawanych ze stali X10CrWMoVNbB9-2, ktorg definiuje si¢ jako zdolnosc materiatu do
zachowania wymaganych wlasciwosei uzytkowych do chwili osiggnigeia umownego stanu
granicznego, w kiorym dalsza eksploatacia nie jest wskazana™,
7 kolei celem praktyeznym prowadzonych badan bylo .poznanie mechanizmu zmian
strukturalnych w obrehie strefy wplywu ciepla zlacza spawancgo po  diugotrwatym

wyzarzaniu'.

Doktorant zatozyl, ze realizacja powyzszych celow przyczyni sig do webogacenia
charakterystyki materiatowe] stali P92 przydatnej przy planowaniu ckspertyz, przegladow
i diagnostyki krytyeznyeh elementdw kotla.

Doktorant skupil sie wiec na pozyskaniu nowej wiedzy przydatnej do oceny trwalosci diugo
eksploatowanych elementdw cisnieniowych.

Autor pracy poprawnie dobierajge techniki badawcze zrealizowal ambitny program
hadan obejmujacy:

» badania mikrostrukturalne i pomiary twardosci.

e badania wilasciwosci  wytrzymatosciowych  w temperaturze  pokojowe]

i podwyzszonej,

e badania udarmosei (pracy famania),

o dhugotrwate proby pelzania 7 i ber pomiaru wydiuzenia.

s przyspicszone proby pelzania.

Doktorant szczegdlna piecze pravlozyt do opisu dynamiki procesow wydzieleniowych
zachodzacych w zlaczu po dlugotrwabym wyzarzaniu oraz po pelzaniu. kiore odgrywaja

kluczowa role w ksztaltowaniu trwalosci eksploatacyjne).

Uwazam, ze¢ przeprowadzone przez Doktoranta badania  dostarczyty  spojnych
informacji, ktore pozwolity na realizacj¢ celu pracy. Raz jeszeze cheiathym podkreshic duze
znaczenie zardwno poznawcze jak i praktyczne uzyskanych wynikow badan,

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres opiniowanej pracy w pelni spefniaja wymagania

stawiane badaniom bedacym podstawy rozpraw doktorskich.



Ocena rozprawy doktorskiej

Niniejsza rozprawa ma walor zarowno poznawcezy jak i duzy potencjal wdrozeniowy
uzyskanych wynikdw badad. Motywacja Doktoranta do podjgcia badan bylo uzupeinienie
i poglebienie  wiedzy w obszarze diugookresowej, bezpiecznej cksploatacji jednostek

energetycznych pracujacych w warunkach wysokiego ciesnienia i wysokie] temperatury.

Moim zdaniem bardzo wazne z punktu widzenia aplikacyjnego jest wykazanie przez
Doktoranta, z¢ dvnamika proceséw wydzieleniowych jest znacznie wigksza w przypadku
7lacza po dhugotrwalym wyzarzaniu w 630 “C. Potwicrdzily to zarowno badania mechaniczne
jak i mikrostrukturalne, w szczegdlnosel poprzez pomiar srednicj srednicy wydzielen w strefie
wphywu ciepta.

Mgr inz. Karol Srok zrealizowal kompleksowe badania mikrostrukturalne. Uzycic technik
clektrono-mikroskopowych pozwolito Mu na bardzo precyzyiny opis mikrostruktury.
w szezegolnosei identyfikacji wydzielen oraz analizy ich wielkosci | rozmieszezenia

w strukturze materiatu.

Autor dvsertacji wykazal, ze spadek wihasciwosei mechanicznych stali P92 (granica
plaslycznosci, wytrzymalto$é na rozcigganie, twardosé, praca famania) obnizaja si¢ wraz z¢
wzrostem czasu i lemperatury wyzarzania. Zjawisko to jest wynikiem koagulacji weglikow
Ma1Cs 1 faz Lavesa, co silnie obniza efekt umocnienia roztworowego i wydzicleniowego,
Doktorant dowiod! réwnicz, ze wraz ze wzrostem temperatury 1 czasu wyzarzania zlgcza
wrzrasta predkosé pelzania, w szezegdlnosei w temperaturze 630 °C co wskazuje na

maksymalny poziom stosowania stali P92 w temperaturze 600 °C.

Cennym  spostrzezeniem poczynionym przez Autora dysertacji, na podstawie
uzyskanych badan wytrzymatosci na pelzanie, jest ustalenie utraty trwalosci eksploatacyjne
badanych ztaczy. Obliczone wartosci wykazaby 2-krotnie wigkszy spadek trwalosei (34%)
w przyvpadku wyzarzania zlgeza w  temperaturze 630 *C  przez 10000 godzin
w poréwnaniu do wyzarzania w tym samym czasie w temperaturze 600 “C.

7 kolei proby pelzania bez pomiaru wydluzenia pozwolity ustalic. ¢ zlacze spawane
G0

w temperaturze 650 °C wykazato 70% wytrzymalodci na petzanie po 10 000 godzinach i 82%

po 100 000 godzinach w stosunku do materialu bazowego.
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Biorac pod uwage potencjal aplikacyjny otrzymanych wynikiow badan to niewatpliwym
osiagnieciem Doktoranta jest opracowanie charakterystyk materialowych dla pieciu stanow
materiatu zlacza (realizacja celu wdrozeniowego pracy doktorskie)). Charakterystvki te sa
podstawa do opracowania procedur inspekcyjnych na  potrzeby odpowiednich  stuzb
diagnostycznych, dla  ktorych  konieczne  jest  poznanie  mechanizmow degradac)i
mikrostruktury materiatow dla oceny zachowania si¢ materialu w temperaturze eksploatac)i

i okreslenia jego trwatodel cksploatacyjne].

Podsumowujac osiggnigeia badawceze Dokloranta zaprezentowane W recenzowanc
dysertacji uwazam, ze Jego oryginalnym wkladem w rozwdj wiedzy w obszarze opisu trwakosci
eksploatacyjnej zlaczy spawanych ze stali P92 jest uzyskanie wynikow badan, ktore pozwalaja
na przygotowanie procedur technologicznych, ktére mozna by stosowac w celu wypracowania
sasad postepowania przy zdarzeniach i awariach zaklocajacych proces produkceji energii

w elektrowni.

Z kolei opracowane przez Doktoranta karty charakterystyk materiatowych z pewnosciy
beda pomocne przy szacowaniu utraty trwalosci eksploatacyjnej zlaczy spawanych hez
posiadania informacji odnosnic do rzeczywistych parametrow ich pracy w instalaciji.
Pordwnanie stanu mikrostruktury materiatu zlacza pracujacego w instalacji z karta materiatowsg

moze pomac W prognozowaniu czasu jego dalsze], bezpiecznej eksploatac)i.

Moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz. Karola Sowki stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu badawczego o charakterze poznawezym i przede wszystkim bardzo
duzym potencjale aplikacyinym w obszarze dlugookresowej i bezpieczne] cksploatacji
elementdw cisnieniowveh nowoczesnych blokéw energetycznych. Recenzowana dysertacja

jest bardzo dobrze osadzona w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa,

Nalezy rowniez 7zauwazvé duza aktywnodéd  mgr inz. Karola  Sowki
w rozpowszechnianiu uzyskanych wynikow badan w ramach realizacji pracy doktorskiej.
Jest On wspdtautorem 4 publikacji (w tym w | jest pierwszym autorem). Rezultaty badan

prezentowal réwniez na 8 konferencjach naukowych.



Uwagi

W rozdziale 3.1 ,.Cel pracy” Doktorant stwierdza. ze ..zdobyta wiedza i doswiadezenie
podczas przeprowadzonych badan mogg poshuzyé do opracowania materialéw
szkoleniowych dla kadry inzynieryjno-technicznej. Otrzymane wyniki badan beda
stanowily podstawe do stworzenia procedur jakosciowo-technologicznych. ktore mozna
wdroizye w praktyce przemystowe). .7

Czy Doktorant mogthy wskazaé ktore elementy zdobytej przez Niego wiedzy
i doswiadczenia zwiazane 7 ocena trwatodci eksploatacyjnej zlaczy spawanych powinny

bve wykorzystane w materiatach szkoleniowych?

W rozdziale 2.3 . Melody oceny trwalodci eksploatacji materiatu 1 elementow
cisnicniowvch kottow parowych” Doktorant deklaruje, ze celem dvsertacji jest
aktualizacja charakterystyk z wykorzystaniem coraz nowszych metod badawczych,
wykazujacych sic wigksza dokladnoscia. Przedstawione badania ztaczy spawanych ze
stali X 10CeWMoVNbB9-2 dostarcza wynikdw, ktdre moga wskazywac kierunki dalsze)
modyfikacji technologii wytwarzania tych zhaezy oraz zdefiniowad ich przydatnosc do
dhugotrwalej eksploatacji w rurociggach nowoczesnych jednosiek energetycznych™,
Czy w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi technikami hadawczymi Doklorant uzy!
jakas nowsza, ,.wykazujaca sig wicksza dokladnoscia™

Czy uzycic wysokorozdzicleze] mikroskopii elektronowej do opisy mikrostruktury
badancgo przez Doktloranta materiatu wniostoby dodatkowa. .prakiyezng” wiedze do
analizy trwatosci eksploatacyjnej badanych zlaczy?

Czy uzasadnione jest moze, 7 praklycznego punkiu widzenia, wykorzystanie innych

technik badawczych do analizy zmian mikrostrukturalnych - np, EBSD?

Czy na podstawie zdobytej wiedzy przy realizacji prac badawczych Doktorant moze
wskaza¢ kierunek dalszego rozwoju stali (w aspekcie projektowania ich optymalnego
skiadu chemicznego i struktury) przeznaczonych do pracy w ckstremalnych warunkach
i cignienia przeznaczonvch do budowy nowoczesnych blokéw energetycznych na
parametry nad i ultra-super-nadkrytyezne pod katem wydiuzenia ich trwatosci
eksploatacyjnej?

Czy Doktorant moze rdwniez wskazaé cwentualne kicrunki dalsze) modyfikacji

technologii wytwarzania jednoimiennych ztaezy spawanych ze stali P927



Opinia koncowa

Bardzo dobrze oceniam prace doktorska mgr inz. Karola Sowki. Autor pracy wybral
bardzo intersujacy problem badawczy zardéwno 7z punku widzenia poznawczego jak
i aplikacyjnego. umicjetnie sformutowat cel i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzii
analiz¢ otrzyvmanych wynikow badan. Nalezy podkreslic, ze preeprowadzone przez Dokloranta
badania stanowia podstawe do opracowania procedur jakosciowo-technologicznych. kidre
moga byé wdrozone w przemysle w celu standaryzacji postgpowania w przy padku awarii i/lub

sdarzen zakltocajacveh bezpieczna eksploatacje jednostek energetveznych.

Stwierdzam, 7e recenzowana rozprawa doktorska przedlozona przez Pana mgr inz.
Karola Sowke pt. ..Analiza trwalodci eksploatacyjnej ztaczy spawanych z zarowytrzymale] stali
P62 spelnia warunki okredlone w Art. 187, Ustawy 2z dnia 20 lipca 2018 r. (Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauee, Dz, U, 2022, poz. 574) i wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskic] o dopuszezenie mgr inz. Karola Sowke do
dalszyvch etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Inzynieryino-

Technicznyeh w dyscyplinie InZynieria Materiatowa.
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