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A. OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

W roku 2019 Rada Furopejska zatwierdzila ograniczenie cmisji 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 zainstalowanej w fotowoltaice do ok. 3-7
GW w 2030 roku, w energetvee 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 cnergetycznego Polski. Konieesna jednak bedzic dalsza modemizacja
istnicjgeych jednostek energetyki zawodowej w cclu poniesienia ich trwaloscr,
sprawnoscei oraz umozliwienia wspotpracy 7 budowanymi nowymi jednostkami, ktore
beda wykorzystywaé odnawialne 7rédla energii. Do tego celu beda potrzebne
materialy charaktervzujace sie wysoka odpornoscia na  pelzanie, na  korozjg
wysokotemperaturows od strony spalin oraz utlenianie od strony pary wodnej. Istolna
jest wysoka granica plastycznosci, wysoka odpornosé na kruche pekanie oraz korozjg
naprezeniowg. Wazna jest dobra spawalnos¢ oraz odksztalcalnos$¢ podczas przerobki
plastycznej. Do tego celu moga byé wykorzystane stale o osnowie ferrytyczne)
a w szczegolnosei stale martenzyiyczne, ktorych ciaghy rozwdj pozwala na stosowanie
ich w wiekszodci jednostek krajowego systemu energetycznego. W literaturze jest
wiele prac  poswieconvch  uzyskaniu  prawidlowe]  struktury  martenzytu
odpuszczonego. W (rakcie eksploatacji w  wysokie] temperaturze nastgpujc
wydzielanie si¢ fazy Lavesa oraz fazy 7, ktore zwykle wplywajg negatywnic na
wladciwosci uzvtkowe materialu. Duzo prac jest réwniez poswigconych analizie
wykonywania oraz eksploatacji polaczen spawanych. Proces wyzarzania
odprezajacego powinien zapewnié strukture odpuszezonego martenzytu, 7 niewielka
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iloscig ferrviu 6. Wyzszy jego udzial niz 2% moze powodowac wzrost kruchosci oraz
spadek wlasciwosci wytrzymalosciowych materiatu, Dia zlaczy spawanych zbyt duza
ilog¢ ferrytu 8 bedzie oznaczala spadek udarnosci w poszezegolnych strefach zlacza.
W ostatnich latach badano réwniez laczenie materialow o osnowic austenityczne) oraz
ferrytycznej, Wykazano, ze konwencjonalna metoda spawania materialow P92 oraz
Inconcl 617 bez uzycia warstwy napawanej wykazuje nizsze wilasciwosei mechaniczne
takie jak (wardo$¢ oraz udarnosé. 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 trwvalosci eksploatacyjne)
elementdw blokdw energetycznych,

Oceniana praca wpisuje sie wiec w cykl badan nad poznaniem mikrostruktury,
whasciwosdei mechanicznveh oraz trwalosci zlgezy spawanych ze stali PY2. Podjete
badania sa istotne ze wzgledu na Kkonieczng modernizacjg istniejacyeh jednostek
energetyki  zawodowej. Podjcty temat badan nalezy wige uznal za ambitny
i uzasadniony.

B. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyvku polskim, liczy 124 strony
i zostala podzielona na Y rozdzialow. Rozpoczyna sie od podzickowan a konczy
spisem wykorzystanej literatury, lista rysunkow, tabel oraz sireszczeniem w j¢zyku
polskim i angielskim.

W rozdziale picrwszym zamicszcezono krotki wstep, w klorym wspomniano
o modernizacji encrgetyki krajowej, wymieniono kilka zreahizowanych w ostatmch
latach 1nwestyepn, podkreslono  koniecznos¢e badan oraz analiz w celu oceny
wytrzymalosci 1 trwalosci elementow blokow energetyeznych.

Rozdzial drugi zawiera opis krajowe) energetyki oraz giownych kierunkow jej
modernizacji. Omoéwiono stosowane w niej stale, w tym stale martenzyiyczne,
a w szczegolnodei badana stal P92, Przedstawiono technologiczne aspekty wykonania
oraz testowania rurowych zaczy spawanvch. Opisano metody oceny  trwalosci
cksploatacyjnej matenialu czeser cismiemowvch ze szezegolnym uwzglednieniem
diagnostyki  stopnia  degradacji  clementow  pracujgeych  powyze]  temperatury
granicznej. Przeprowadzona analiza literatury dotyczace) trwalosci eksploatacyjne)
oraz. degradacji wilasciwosct uzytkowych rurowvceh zlaczy spawanych wykonanych ze
stali P92 pozwolila na sformulowanic celu pracv, ktorym jest ocena trwaloscl
cksploatacyjnej zlgczy spawanych ze stali P92, Dodatkowo postanowiono zbadad
mechanizm zmian strukturalnych w obrebie strety wplywu cicpla w zlgczu spawanym
po jego dlugotrwalym wyzarzaniu,

Sformutowany ccl pracy i wszystkie wykonane badania eksperymentalne
opisano w rozdziale trzecim, Ktory stanowi najwazniciszg czesé pracy. Wykonano
szes¢ zlaczy spawanvch 7 tego samego materialu bazowego aby zminimalizowad
roznice w skladzie chemicznym, wilasciwosciach mechanicznveh oraz  skladzie
fazowym materiatu. Podczas procesu spawania montorowano szvbkos¢ nagrzewania,
szvbkosé  chlodzenia, temperature  spawania, temperaturg miedzysciegowa,
temperaturg wyzarzania oraz czas wytrzvmania. Dla wykonanvch ziaczy spawanvceh
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wykonano badania nieniszczace: wizualne, magnetyczno-proszkowe/penetracyjne,
ultradzwickowe oraz twardosci. Wyniki pomiardw nie wykazaty wad w postac
mikropeknigé¢ i poréw, co potwicrdzilo prawidlowo wykonany proces spawarnia.
Przebadane zlacza spawanc pociglo wzdluznie co umozliwilo przy gotowanie 72
probek. Czgs¢ 7 nich skierowano bezposrednio  do badan (probki w stame
wyijdciowym), a czgs¢ poddano dlugotrwatemu 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 ktorveh mialy by¢ wykonane npomiary,
Obserwacje mikrostruktury przy powigkszeniach od 500x do 40 000x wykonano
za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego a identyfikacg wydzielen
skaningowo- transmisyjnym mikroskopem elektronowym. Analiza osciowa obrazow
mikrostruktury strefy wphywu ciepla byla podstawg do przeprowadzenia podstawowe)
analizy statystycznej. Zaobserwowano wrzrost wielkosci wydzielen oraz zanik
listwowej mikrostruktury odpuszczonego martenzytu dla probek wyzarzanych przez
10 000 godzin w temperaturze 650°C w poréwnaniu do stanu wyjsciowego. Pomiar
twardosei wykonano sposobem Vickeresa HVIU 1 wykazano tendencjg stali P92
do obnizania twardodci wraz ze wzrostem czasu wyzarzania. Zjawisko to wynika
z procesow koagulacji weglikow MasCs i fazy Lavesa, co obniza efekt umocnienia
wydzieleniowego. Proby udarnosciowe przeprowadzone metoda Charpy ‘ego wykazaty
duzv spadek pracy lamania we wszystkich strefach zlgcza spawanego, €0 1€7 mozna
thumaczy¢ wystapieniem procesow wydzieleniowvch. Na podkreslenic zastuguje opis
badanego zjawiska pelzania w rozdziale 3.5.5. Do tego celu wykorzystano maszyny
do prob petzania produkcji Sicei Badawcezej Lukasiewicz - Gornoslgskiego Instytutu
Technologicznego w Gliwicach. Badania przeprowadzono przy pomiarze wydluzenia
probki w czasie i bez tego pomiaru. Wyniki wskazujg, 7e dla probek wyzarzanych
w temperaturze 600°C, wzrost szybkosci pelzania jest wolnigjszy niz w przypadku
probek wyzarzanych w temperaturze 650°C. Potwierdza to wezesniejsze obserwacje
badaczy, ktorzy podaja dla stali P92 temperature 610°C jako maksymalna
w dlugotrwalej ich eksploatacji. W tym rozdziale wyznaczono réwniez utratg trwalosci
poprzez poréwnanie $redniej wytrzymatosci na pelzanie probek wyzarzanych
ze $redniag wytrzymaloscig na pelzanie probek w stanie wyjsciowym. Wytrzymalosc
na pelzanie po 10000 h i 100000 h uzyskano przez cksirapolacjg wynikow
uzvskanvch ze skroconych prob pelzania (bez ciggle) rejestrac) wydluzenia probki)
w temperaturze 650°C i przy naprezeniach 80. 100, 120 1 140 MPa. Rozdzial 3.5.6
zawiera wyniki z analiz mikrostrukturalnych dla probek. ktore byly poddane prébom
pelzania. Opis wielkodci, ktore wplvwaja  na trwatos¢  cksploatacyng  zlgjeza
spawanego zamieszczono w rozdziale 3.6.

Whnioski konicowe zawiera rozdzial czwarty. Glowny cel doktoratu, Ktdrym byvio
wyznaczenie (rwalosci cksploatacyjne] oraz oceng degradacji wiasciwosc uzytkowych
rurowvch zlaczy spawanvch zostal osiagnicty. Dodatkowo zbadano mechanizin ziman
strukturalnych w obrebie strefy wplywu ciepla w zaczu 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 wykazala utrate trwalosci na poziomie 13% a wyzarzanie przez 10 OO0

fad



godzin doprowadzilo do 17% utraty trwalosct w stosunku do probki w stanic
WYISCIOWYM.,

C. UWAGI DYSKUSYINE

Pytania do pracy:

) Wykres spawania rurowego ziacza (Rys. 23) nie jest czvtelny. Brakuje rowniez
dokladniejszego opisu procesu spawania 7z podaniem wartosci monitorowanych
wielkoscl fizycznych.

2) Ani w rozdziale 3.4 ani w nastgpnych nie podano dokladnosci wykorzystywanveh
urzagdzen. Dokladnosci pomiaru temperatury 1 wydluzenia probki podano jedynie dla
maszyny do prob pelzania Steci Badawcezej Lukasiewicz - Gornoslaskiego Instytutu
Technologicznego w Gliwicach.

3) Na stronie 88 napisano odczytano parametry linii trendu, opisane rownaniami
y=f(x}. a nastepnie obliczono wartosci wytrzyvmalosci na pelzanie R, zlacza
spawanego po wyzarzaniu przez 10 000 godzin oraz 100 000 godzin dla wszvstkich
standw  badanego materialu™. Material byl wvzarzany tvlko 3000 h i 10 000h,
natomiast dokonujemy ekstrapolacji wynikow 7z przeprowadzonych prob pelzania.
Prosze o informacic jak to byvlo wyznaczone.

4} Dlaczego nmie przeprowadzono skrécone) proby pelzania dla takich samych
parametrow temperaturowo-naprezeniowych jak w probie pelzaniowej z rejestracja
wydhuzenia?

5) Dlaczego w obliczeniu trwalosci eksploatacyjnej uwzgledniono tvlko wytrzymalosd
na pelzanie a nie uwzgledniono wszystkich innvch wynikéw badan? Jak wygladalaby
ubytek trwalosci w oparciu o analize czasu do zniszczenia?

6) Ktore wydanie normy PN-EN [SO 148-1 wvKkorzystano przy badaniach udarnosci?
Na stronie 47 podano norme 7 2010 roku a cytowana jest pozycja [111] ezyli norma
z roku 2017,

1. OCENA KONCOWA

W recenzowanej rozprawie Doktorant podejmuje ambitny temat badai nad
analiza trwatosci cksploatacyjnej zlaczy spawanych 7 Zzarowytrzvmalej stali P92,
W tym celu wykonal szes¢ zlaczy spawanych 7 tego samego materialu bazowego aby
zminimalizowa¢ roznice w skladzie chemicznym 1 wlasciwosciach mechanicznych
materialu. Poprzez badania nieniszczace wykazal brak ukrytych wad w zlaczach
spawanych w postaci mikropeknigé i porow. Nastgpnie przygotowal 72 prébki przez
cigeie wzdluzne zlaczy spawanych, z ktorveh wigkszo$¢ byla poddana potem
wyzarzaniu. Dla tych probek przeprowadzil szereg badaf eksperymentalnych w celu
oceny zmian strukturalnych w obrebie strefy wphvwu ciepla w zlaczu spawanym
po jego diugotrwahvm wyzarzaniu.

Pomimo zamieszczonych uwag merytorycznych Doktorantowi udalo  sie
uzyska¢ szereg nowych oryginalnych wynikow oraz wyclggna¢ z nich wnioski
pozwalajgee na ocene trwalosci eksploatacyine) ztaczy spawanych ze stali P92, Mer



inz. Karol Sowka w ocenianej rozprawie wykazal si¢ szeroka wiedza, umiejetnodeiy
wnioskowania 1 profesjonalizmem w  zakresie badan ekspervmentalnveh oraz
znajomoscig nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych.

Biorae powyzsze pod uwage stwicrdzam. 7¢ przedstawiona praca Pana Mgr inz.
Karola Sowki pt. " Analiza trwalosci  eksploatacyine]  7ztgezy  spawanych
z zarowytrzymatle] stali P92" spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawic "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z 20 lipea 2018 roku.

W ﬂquku 2 tym wnoszg do Rady Dyscypliny Inzvnieria Materialowa
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana Mgr inz. Karola Séwki do dalszvch etapéw
postgpowania w celu nadania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznvch

w dvscyplinie mzynieria materialowa.

Prof. P. Duda
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