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Recenzja rozprawy doktorskiej
Mgr inz. Karola Sowki
"Analiza trwalosci eksploatacyjnej zlgczy spawanych z
zarowytrzymalej stali P92"
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Marek Sroka,
Profesor Politechniki Slaskiej

Podstawa lormalna opracowania recenzji jest prosba o wykonanie recenzji
w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych mgr inz.
Karola Sowki w pismie z dnia 22.10.2024 r.

A. OCENA TEMATYKI PODIETYCH BADAN

W roku 2019 Rada Furopejska zatwierdzila ograniczeniec emisji netto gazow
cieplarnianych do roku 2030 o co najmniej 55% w odniesieniu do roku 1990. Dwa lata
pozniej w Polsce zostal opracowany plan transformacji energetycznej pod nazwg
Polityka Energetyczna Polski 2040, W zatwierdzonych do realizacji planach wskazano
miedzy innymi na zalozony wzrost mocy zainstalowane] w fotowoltaice do ok. 5-7
GW w 2030 roku, w energetyce wiatrowej na morzu do ok. 5,9 GW w 2030 roku oraz
uruchomienie w 2033 r. pierwszego bloku jadrowego o mocy ok. 1-1.6 GW. Dzigki
tym inwestycjom zaplanowano spadek udzialu wegla w  wytwarzaniu energii
elektryczne] do 56%. Krajowe zasoby wegla pozostana wige istotnym elementem
bezpieczenstwa enecrgetycznego Polski. Konieczna jednak bedzic dalsza modernizacja
istniejacych jednostek energetvki zawodowej w celu poniesienia ich trwatosci.
sprawnos$ci oraz umozliwienia wspotpracy z budowanymi nowymi jednostkami, ktore
beda wykorzystywa¢ odnawialne zrodla energii. Do tego celu beda potrzebne
malteriaty charaktervzujace si¢ wysoka odpormoscia na pelzanie, na Kkorozje
wysokotemperaturowa od strony spalin oraz utlenianie od strony pary wodnej. Istotna
jest wysoka granica plastycznosci, wysoka odpornosé na kruche pekanie oraz korozje
naprezeniowg. Wazna jest dobra spawalnosc oraz odksztalcalnosé podczas przerobki
plastycznej. Do tego celu mogg by¢ wykorzystane stale o osnowie ferrytyczne
a w szczegolnosci stale martenzytyczne, ktorych ciagly rozwdj pozwala na stosowanie
ich w wiekszosci jednostek krajowego systemu energetycznego. W literaturze jest
wiele prac  poswieconych uzyskaniu  prawidlowe] struktury —martenzytu
odpuszczonego. W trakcie eksploatacji w wysokie] temperaturze nastgpuje
wydzielanie sie fazy Lavesa oraz fazy Z, ktore zwykle wplywaja negatywnic na
wlasciwosei uzvtkowe materialu. Duzo prac jest réwniez poswigconych analizie
wykonywania oraz eksploatacji polaczen spawanych. Proces wyzarzana
odprezajacego powinien zapewni¢ strukture odpuszczonego martenzytu, 7 niewielka
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iloscig ferryviu 6. Wyzszy jego udzial niz 2% moze powodowac wzrost kruchosci oraz
spadek wlasciwosci wytrzvmalosciowych materiahu, Dla zlaczy spawanych zbyt duza
ilos¢ ferrylu & bedzie oznaczala spadek udarnosci w poszezegolnych strefach ztacza.
W ostatnich latach badano réwniez laczenie materialow o osnowic austenitycznej oraz
ferrvtycznej. Wykazano, 7e¢ konwencjonalna metoda spawania materialow P92 oraz
Inconel 617 bez uzycia warstwy napawane) wykazuje nizsze wlasciwosci mechaniczne
takie jak twardo$¢ oraz udarnos¢. Badania zjawiska pelzania w elementach ze stali P92
po dlugotrwalym ich wyzarzaniu opisane byly w wielu publikacjach na przestrzeni
ostatnich lat. Wiele prac jest tez poswieconych wyznaczaniu trwalosci cksploatacyjnej
elementow blokdw energetycznych.

Oceniana praca wpisuje si¢ wige w cykl badan nad poznaniem mikrostruktury,
wlasciwos$ci mechanicznveh oraz trwatosci ziaczy spawanych ze stali P92, Podjete
badania sa istotne ze wzgledu na Konieczna modernizacj¢ istnicjacych jednostek
energetyki zawodowej. Podjety temat badan nalezy wige uzna¢ za ambitny
1 uzasadniony.

B. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyku polskim, liczy 124 strony
i zostala podzielona na 9 rozdzialow. Rozpoczyna sie od podzickowan a konczy
spisem wykorzystane] literatury, listg rvsunkow, tabel oraz streszczeniem w jgzyku
polskim 1 angielskim.

W rozdziale pierwszym zamieszczono krotki wstep, w kiorym wspomniano
o modernizacji energetyki krajowej, wymieniono kilka zrealizowanych w ostatnich
latach inwestycji, podkreslono koniecznos¢ badan oraz analiz w celu oceny
wytrzymalosci i trwatosci elementéw blokéw energetycznych.

Rozdzial drugi zawiera opis krajowe) energetyki oraz glownych kierunkow jej
modernizacji. Omowiono stosowane w nigj stale, w tym stale martenzytyczne,
a w szczegolnosci badang stal P92, Przedstawiono technologiczne aspekty wykonania
oraz testowania rurowych zlaczy spawanvch. Opisano metody oceny trwatosci
cksploatacyjne] materialu czescl cisnieniowych ze szezegolnym uwzglednieniem
diagnostyki stopnia degradacji clementow pracujacych powyze] temperatury
granicznej. Przeprowadzona analiza literatury dotyczacej trwalosci eksploatacyjne]
oraz degradacji wlasciwoscl uzyikowych rurowych zlgczy spawanych wykonanych ze
stali P92 pozwolita na sformulowanic celu pracy., ktorym jest ocena trwalodcl
cksploatacyjnej zlaczy spawanvch ze stali P92. Dodatkowo postanowiono zbadac
mechanizm zmian strukturalnych w obrebie strefy wplywu ciepla w zlaczu spawanym
po jego dlugotrwalym wyzarzaniu.

Sformutowany cel pracy i wszystkie wykonane badania eksperymentalne
opisano w rozdziale trzecim, ktory stanowi najwaznicjsza czg¢s¢ pracy. Wykonano
szes¢ zlaczy spawanych 7z tego samego materialu bazowego aby zminimalizowac
roznice w skladzie chemicznym. wlasciwosciach mechanicznych oraz skladzie
fazowym materialu. Podczas procesu spawania monitorowano szybkosc nagrzewania,
szvbko$¢  chlodzenia, temperature spawania, temperaturg miedzysciegowa,
temperaturg wyzarzania oraz czas wytrzymania. Dla wykonanvch zlaczy spawanych
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wykonano badania nieniszczace: wizualne, magnetyczno-proszkowe/penetracyjne,
ultradzwiekowe oraz twardosci. Wyniki pomiaréw nie wykazaly wad w postaci
mikropgknigé i porow, co potwicrdzito prawidlowo wykonany proces spawania.
Przebadane zlacza spawane pocieto wzdluznie co umozliwilo przygotowanie 72
probek. Czes¢ z nich skierowano bezposrednio do badafi (probki w  stanie
wyjsciowym), a cze$¢ poddano dhugotrwatemu wyzarzaniu w 4 konfiguracjach: 3.000
godzin w temperaturze 600°C; 10.000 godzin w temperaturze 600°C; 3.000 godzin
w temperaturze 650°C oraz 10.000 godzin w temperaturze 650°C. W rozdziale 4.3
wymieniono planowane do wykonania badania eksperymentalne, podano rodza
urzadzen oraz zacytowano normy, wedlug ktorych mialy by¢ wykonane pomiary.
Obserwacje mikrostruktury przy powigkszeniach od 500x do 40 000x wykonano
za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego a identyfikacje wydzielen
skaningowo- transmisyjnym mikroskopem elektronowym. Analiza ilosciowa obrazow
mikrostruktury strefy wphrwu ciepla byla podstawa do przeprowadzenia podstawowej
analizy statystycznej. Zaobserwowano wzrost wielkoseci wydzielen oraz zanik
listwowej mikrostruktury odpuszczonego martenzytu dla probek wyzarzanych przez
10 000 godzin w temperaturze 650°C w poréwnaniu do stanu wyjsciowego. Pomiar
twardosci wykonano sposobem Vickeresa HV10 i wykazano tendencjg¢ stali P92
do obnizania twardosci wraz ze wzrostem czasu wyzarzania. Zjawisko to wynika
z procesow koagulacji weglikéw Ma:Cs 1 fazy Lavesa, co obniza efekt umocnienia
wydzieleniowego. Proby udarnosciowe przeprowadzone metodg Charpy 'ego wykazaly
duzy spadek pracy lamania we wszystkich strefach zlacza spawanego, co teZ mozna
tlumaczy¢ wystapieniem procesow wydzieleniowych. Na podkreslenie zastuguje opis
badanego zjawiska pelzania w rozdziale 3.5.5. Do tego celu wykorzystano maszyny
do prob pelzania produkeji Sieci Badawczej Lukasiewicz - Gornoslaskiego Instytutu
Technologicznego w Gliwicach. Badania przeprowadzono przy pomiarze wydiuzenia
probki w czasie i bez tego pomiaru. Wyniki wskazuja. 7ze dla probek wyzarzanych
w temperaturze 600°C, wzrost szybkodci pelzania jest wolnigjszy niz w przypadku
probek wyzarzanych w temperaturze 650°C. Potwierdza to wczesnicjsze obserwacje
badaczy, ktorzy podaja dla stali P92 temperature 610°C jako maksymalna
w diugotrwalej ich eksploatacji. W tym rozdziale wyznaczono rowniez ulratg trwafosci
poprzez pordéwnanie Sredniej wytrzymatosci na pelzanie probek wyzarzanych
ze érednia wytrzymatoscig na pelzanie probek w stanie wyjsciowym. Wylrzymalosc
na pelzanie po 10000 h i 100000 h uzyskano przez ckstrapolacje wynikow
uzyskanych ze skroconych prob pelzania (bez ciaglej rejestracji wydluzenia probki)
w temperaturze 650°C i przy naprezeniach 80, 100, 120 1 140 MPa. Rozdziat 3.5.6
zawiera wyniki z analiz mikrostrukturalnych dla prébek. ktore byly poddane probom
pelzania. Opis wielkosci, ktore wplywaja na trwalos¢ eksploatacyjng zlgcza
spawanego zamieszczono w rozdziale 3.6.

Whnioski koncowe zawiera rozdzial czwarty. Glowny cel doktoratu, ktorym byto
wyznaczenie trwalosci cksploatacyjnej oraz oceng degradacji wlasciwosci uzytkowych
rurowych zlaczy spawanych zostat osiagnigty. Dodatkowo zbadano mechanizm zmian
strukturalnych w obrebie strefy wphywu ciepla w zlaczu spawanym. Zaobserwowano,
ze dynamika procesow wydzieleniowych jest zauwazalnie wyzsza w przypadku zlacza
dlugotrwale wyzarzanego w 650°C. Probka wyZarzana w temperaturze 600°C przez
3 000 godzin wvkazala utrale trwalodci na poziomie 13% a wyzarzanie przez 10 000
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godzin doprowadzilo do 17% utraty trwaloscl w stosunku do probki w stanie
WYJSCIOWY .

C. UWAGI DYSKUSYINE

Pytania do pracy:

1) Wykres spawania rurowego zlgcza (Rys. 25) nie jest czyvtelny. Brakuje rowniez
doktadniejszego opisu procesu spawania 7z podaniem wartosci monitorowanych
wiclkosci fizyeznych.

2) Ani w rozdziale 3.4 ani w nastepnych nie podano dokladnosci wykorzystywanych
urzadzen. Dokladnosci pomiaru temperatury 1 wydluzenia probki podano jedynie dla
maszyny do prob pelzania Sieci Badawczej fukasiewicz - Gornoslaskiego Instytutu
Technologicznego w Gliwicach.

3) Na stronie 88 napisano ,odczytano parametry linii trendu, opisane rownaniami
y=f(x). a nastepnie obliczono wartodci wytrzvmalosci na pelzanie R, zlacza
spawanego po wyzarzaniu przez 10 000 godzin oraz 100 000 godzin dla wszystkich
stanow badanego materialu™., Material byl wyzarzany tylko 3 000 h 1 10 000k,
natomiast dokonujemy ekstrapolacji wynikéow z przeprowadzonych prob pelzania.
Prosze o informacje jak to byvlo wyznaczone.

4) Dlaczego nie przeprowadzono skrocone] proby pelzania dla takich samych
parametrow temperaturowo-napreZzeniowych jak w probie pelzaniowe] z rejestrac)a
wydluzenia?

5) Dlaczego w obliczeniu trwalosci eksploatacyjne] uwzgledniono tylko wytrzymatosc
na pelzanie a nie uwzgledniono wszystkich innvch wynikéw badan? Jak wygladalaby
ubytek trwalosci w oparciu o analize czasu do zniszezenia?

6) Ktore wydanie normy PN-EN [SO 148-1 wvkorzystano przy badaniach udarnosci?
Na stronie 47 podano norme¢ z 2010 roku a cytowana jest pozycja [111] czyll norma
z roku 2017.

D. OCENA KONCOWA

W recenzowanej rozprawie Doktorant podejmuje ambitny temat badan nad
analiza trwalosci cksploatacyjnej zlaczy spawanych 7z zarowytrzymale) stali P92.
W tym celu wykonal szes¢ zlaczy spawanych z tego samego materialu bazowego aby
zminimalizowa¢ roznice w skladzie chemicznym 1 wlasciwosdciach mechanicznych
maieriatu. Poprzez badania nieniszczace wykazal brak ukrytych wad w zlaczach
spawanych w postaci mikropgknieé i porow, Nastgpnic przygotowal 72 probki przez
cigcie wzdluzne zlgczy spawanych, z ktorvech wigkszos¢ byla poddana potem
wyvzarzaniu. Dla tych probek przeprowadzil szereg badan eksperymentalnych w celu
oceny zmian strukturalnych w obrebie strefy wplywu ciepla w zlaczu spawanym
po jego dlugotrwalyvm wyzarzaniu,

Pomimo zamieszczonych uwag mervtorycznych Doktorantow: udalo sie
uzyskac¢ szereg nowych oryginalnych wynikow oraz wyeiggngé z nich wnioski
pozwalajace na oceng trwalosci eksploatacyne) zlgczy spawanych ze stali P92. Mgr



inz. Karol Séwka w oceniane] rozprawie wykazal sie szeroka wicdza, umigjetnoscia
wnioskowania 1 profesjonalizmem w zakresie badan eksperymentalnych oraz
znajomoscig nowoczesnych przyrzadow pomiarowych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam. ze przedstawiona praca Pana Mgr inz.
Karola Séwki pt. " Analiza (rwalo$ci  eksploatacyine] zlaczy  spawanych
z zarowytrzymalej stali P92" spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawic "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" z 20 lipca 2018 roku.

W zwiazku z tvm wnoszg¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana Mgr inz. Karola Sowki do dalszych etapow
postepowania w celu nadania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria materialowa.
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