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Trwatosé eksploatacyjna ztaczy spawanych
ze stali Super 304H

przygotowanej pod kierunkiem:

prof. dr hab. inz. Adam Zielinski

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo
o szkolnictwie wyzszym | nauce” (Z pdzn. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskie] zawiera trzy
elementy;

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
ogolna wiedze teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
materiatowa;

2) Qcene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowe] przez
Doktoranta ubiegajgacego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
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2. Charakterystyka i opis rozprawy

Uwagi ogoine

Opiniowana praca powstata pod opiekg prof. dr hab. inz, Adama Zielinskiego z Sieci
Badawczej tukasiewicz - Gornoslaski Instytut Technologiczny, gdzie pod kierunkiem Pana
Profesora od lat prowadzone sa m. in. badania aplikacyjne nad rozwigzaniami
materiatowymi i technologiami na potrzeby przemystu energetycznego. Recenzowana
rozprawa wpisuje sie doskonale w nurt prac badawczych Jego zespotu - opracowaniem

nowych rozwigzan w obszarze innowacyjnych materiatow dla energetyki.

Kluczowym zagadnieniem w obszarze urzadzen dla energetyki cieplnej jest
okreslenie charakteru oraz dynamiki procesow degradacyjnych zachodzacych
w materiatach konstrukcyjnych w warunkach diugotrwatej ekspozycji (wysokie naprezenia
oraz podwyzszona i wysoka temperatura). Szezegbtowe znaczenie ma analiza kinetyki
zmian wiasciwosci mechanicznych | mikrostrukturalnych umozliwiajgca nie tylko ocene
aktualnego stanu technicznego poszczegdlnych komponentow, lecz takze formutowanie
wiarygodnych prognoz dotyczacych trwatoséci eksploatacyjnej konstrukeji. Wiedza ta
stanowi  kluczowe kryterium oceny niezawodne] eksploatacji oraz bezpiecznego
funkcjonowania urzadzen cisnieniowych, ktorych praca opiera sie na zachowaniu
dtugoterminowej stabilnosci wtasciwosci materiatowych.

Czas niezawodnej pracy (trwatosé eksploatacyina) to wskaznik, ktory tgczy w sobie
strukture, whasciwosci materiatu oraz warunki obcigzenia i eksploatacyjne elementu, ale
nie jest réwnoznaczny z trwatosciy elementu konstrukcyjnego. Z pojeciem trwalosci
eksploatacyjne] zwigzane jest okreslenie granicznego czasu do zniszczenia, graniczne]
liczby cykli do zniszczenia oraz liczby operacji technologicznych, po ktorych nastapi
zniszczenie materiatu przy zatozonym kryterium oceny jego trwatosci.

Zarowytrzymate stale stosowane do wytwarzania elementéw cisnieniowych kothow
parowych musza gwarantowac oczekiwang trwalosc eksploatacyjng rozumiang jako:
stabilne wiasciwoscl mechaniczne, wysoka czasowa wytrzymatost na petzanie, stabilna
mikrostruktura w czasie eksploatacji, zaroodpornosc zwigzang z utlenieniem w atmosferze
spalin oraz odpornosc na korozje po stronie pary wodnej.

Nalezy jednoczesnie zaznaczyc, 2e elementy wykonane z ftych stali nie pracujg
samodzielnie, lecz stanowia skiadniki rozbudowanych instalacji, w ktdrych kluczows rolg
konstrukcyjna odgrywaig ztacza spawane. To wiasnie one decyduja o integralnosci catego

uktadu, poniewaz stanowia potencjalne miejsca koncentracji naprezen, procesow petzania



oraz inicjacji i rozwoju pekniec. Dlatego tez ocena trwatosci  eksploatacyjne]
zarowytrzymatych stali musi byc nierozerwalnie zwigzana z analiza zachowania zlaczy
spawanych. W praktyce oznacza to, ze rzeczywista trwatosc wezownic | Innych elementow,
wykonanych na przyklad ze stali Super 304H, zalezy nie tylko od wiasciwosci samego
materiatu, ale przede wszystkim od jakosci i charakterystyki wykonanych potgczen
spawanych. Z tego wzgledu analiza ztaczy spawanych staje sig nieodfgcznym
uzupetnieniem badarn materialu  podstawowego i warunkiem kompletnej oceny
przydatnosci tej stali do diugookresowej eksploatacji w nowoczesnych jednostkach

energetycznych.

Badania przeprowadzone przez mgr inz. Tomasza Puszczato w ramach doktoratu

obejmuja analize trwatosci eksploatacyjnej ztaczy spawanych wykonanych z nowej
generacji stali austenityczne] X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) w kontekscie okreslania
mozliwoscl maksymalnego przediuzania jej niezawodnej pracy w krytycznych elementach
cisnienlowych kottow energetycznych na parametry nadkrytyczne.
Doktorant postawit sobie za cel opracowanie uaktualnionych charakterystyk materiatowych
Zz uzyciem nowoczesnych metod badawczych zapewniajacych wyiszg precyzje pomiaru.
Analiza ztaczy spawanych wykonanych ze stali Super 304H pozwolita uzyskac Autorowi
rozprawy wyniki, ktore mogg wskazac mozliwe kierunki udoskonalania technologii ich
wytwarzania oraz okresli¢ przydatnosé tych =zigczy do dlugookresowej pracy
w nowoczesnych blokach energetycznych.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadniern o istotnej wartosc
pozrnawczej i przede wszystkim aplikacyjnej. Podjeto w niej bardzo istotny z punktu
widzenia technologii materiatow watek badawczy — okreslenie trwatosci eksploatacyjne]
ztaczy spawanych stali austenitycznej przeznaczone] do pracy w newralgicznych

elementach cisnieniowych kottow energetycznych na parametry nadkrytyczne.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana dysertacja jest kompletna | napisana w sposcb komunikatywny. Ma
ona klasyczny uktad i zostata podzielona na kilka rozdziatow. W rozdziale Przeglad literatury
Doktorant przedstawit aktualny stan polskiej energetyki oraz uwarunkowania prawno-
formalne w tym sektorze gospodarki. Opisat stale stosowane w energetyce cieplnej oraz
degradacje mikrostruktury | wtasciwosci uzytkowych stali austenitycznych. Na koncu tego
rozdziatu Doktorant opisat trwatosc eksploatacyjng urzadzen cisnieniowych stosowanych

w energetyce cleplnej.



W rozdziale Badania W{asne Autor rozprawy przedstawit cel, zakres | metodyke badan oraz
wyniki badan mikrostrukturalnych i mechanicznych. Osobny rozdziat Doktorant poswiecit
Podsumowariu  wynikow badan  trwalosci  eksploatacyinej. Konkluzje przedstawif

w rozdziale Wnioski,

Prace czyta sie z duzym zainteresowaniem tym bardziej, Ze jest ona napisana
poprawnie pod wzgledem jezykowym | praktycznie nie zawiera bledow redakcyjnych.
Na uwage zastuguja trafnie dobrane | aktualne powotania literaturowe (117 pozycji).

Cel i zakres pracy

Realizacja inwestycji w sektorze energetycznym, obejmujgcych budoweg oraz
uruchamianie blokow wybtworczych pracujacych przy nadkrytycznych parametrach pary
ageneruje koniecznosé przeprowadzenia kompleksowych analiz wytrzymatosciowych oraz
badari materiatowych elementéw cisnieniowych stanowigcych integralne czesci tych

jednostek.

Z przeprowadzone] przez Doktoranta krytyczne] analizy aktualnego stanu wiedzy
zwigzanego z tematem pracy wynika, ze materiatem stosowanym w konstrukcjach kottow
ultranadkrytycznych i superultranadkrytycznych, m.in. w elementach cisnieniowych,
wezownicach | przegrzewaczach pary, jest stal Super 304H. Jednak obecny stan wiedzy
w zakresie trwatosci eksploatacyjnej zlaczy spawanych ze stali Super 304H jest nadal
niedostateczny dla bezpieczne] eksploatacii urzadzern cisnieniowych stosowanych
w energetyce cieplnej. Problem staje sie szczegdlnie istotny w sytuacjach, gdy warunki
pracy komponentow konstrukcji odbiegaja od zatozen projektowych, na przykiad
w Uktadach regulacyinych zwigzanych z integracig technolegii odnawialnych zrodet energii.

Fakt ten byt bezposrednia inspiracja Autora rozprawy do sformutowania

nastepujacych celow pracy:
Cel metodyczny
.Oopracowanie metodyki szacowania trwalosci eksploatacyjnej ztaczy spawanych,

wykonanych z austenitycznej stali Super 304H w perspektywie mozliwosci maksymalnego

przediuzania niezawodne] | dyspozycyine] pracy blokow energetycznych”,



Cel wdroZzeniowy

~Wzbogacenie charakterystyk materiatowych ztaczy spawanych weZzownic przegrzewaczy
pary pracujacych w stacjonarnych i zmiennych warunkach pracy, ktore pozwolg na
oszacowane utraty trwatosci eksploatacyjnej w rzeczywistych warunkach pracy, bez

koniecznosci znajomosci historii eksploatacii”.

Koncepcja realizacji celow pracy przyjeta przez Doktoranta zaktadata

przeprowadzenie badan obejmujacych kilka etapdw:

1. Pozyskanie materiatu do badan - wycinki zlgczy spawanych wezownic (stan
dostawy i po starzeniu w rdéZnych temperaturach i czasach).

2. Przeprowadzenie badan strukturalnych {mikroskopia skaningowa, identyfikacja faz
- na podstawie cech morfologicznych wydzielen | analizy EDS).

3. Analiza wiasciwosci mechanicznych (twardosc¢, statyczna proba rozciggania
w temperaturze otoczenia, proby petzania (skrocone oraz z pomiarem wydtuzenia
z wyznaczeniem szybkosci petzanial).

4. Okreslenie zmian mikrostruktury | wiasciwoscl mechanicznych w funkcji czasu
| temperatury starzenia.

5. Ocena trwatosci eksploatacyine] ztacza spawaneqgo.

Doktorant zatozyt, ze na podstawie uzyskanych wynikow opracowane zostang procedury
jakosciowo-technologiczne, ktérych wprowadzenie do praktyki przemystowej pozwoli na
standaryzacje dziatait w sytuacjach awaryinych oraz przy wystepowaniu innych zaktdcen

procesu wytwarzania energil w elektrowni.

Uwazam, Ze przeprowadzone przez Doktoranta badania dostarczyty spojnych
wynikow, ktore pozwaolity na realizacje celow pracy. Cheiathym podkreslic duze znaczenie

zarowno poznawcze jak i przede wszystkim praktyczne uzyskanych rezultatow badan.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze cel | zakres opiniowane] pracy w petni spetniaja

wymagania stawiane badaniom bedgcym podstawa rozpraw doktorskich.



Ocena rozprawy doktorskiej

Autor dysertacji bardzo dobrze zidentyfikowat problem badawczy, poprawnie
sformutowat cele badawcze oraz dobrat techniki badawcze adekwatnie do zaplanowanych
zadar, Z lektury doktoratu mozna wywnioskowac, Ze Doktorant wykonat eksperymenty
samodzielnie, a uzyskane wyniki badan poddat szczegotowe] analizie konfrontujac je
z aktualnym stanem wiedzy. Dowodzi to, ze mgr inz. Tomasz Puszczato posiadt umiejetnose

samodzielnego prowadzenia pracy naukowe].

Z kolei reallzujac zadania badawcze Doktorant wykazat, Zze posiada niezbedng wiedzg
w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa, ktora skutecznie pozwolita Mu na realizacje planu

badawczego.

Doktaorant podjat sie realizacji ambitnego zadania aplikacyjnego - analizy trwatosc
eksploatacyjnej ztaczy spawanych z nowej generacji austenityczne] stali Super 304H
(X10CrNiCuNb18-9-3) stosowanej w  konstrukcjach  kottow  ultranadkrytycznych
| superultranadkrytycznyeh, m.in. w elementach cisnieniowych, wezownicach
i przegrzewaczach pary eksploatowanych w temperaturze do 640°C. Do okreslenia
trwatosci eksploatacyjne] zastosowat metody badawcze obejmujace m.in.: proby petzania
w warunkach laboratoryjnych, analizy mikrostrukturalne przy uzyciu mikroskopii
skaningowe], badania wtasciwosci mechanicznych, ocene skladu chemicznego i twardosdi,
a takze obliczenia prognostyczne wykorzystujace zaleznoscl czas-temperatura do

przewidywania zmian wiasciwosci materiatowych.

Uwazam, ze bardzo cenne 2z punktu widzenia opracowania wytycznych
technologicznych do okreslenia trwatosci eksploatacyjnej ztaczy spawanych ze stali Super

30H jest wykazanie przez Doktoranta, ze:

« Pomimo spadku whasciwosci mechanicznych w ztaczu spawanym ciggle spetniajg
one wymaagania stawiane przez norme na materiat rodzimy, tj. rury bezszwowej do
zastosowan cisnieniowych w temperaturze podwyzszonej.

« W probach petzania wraz z wydtuzeniem czasu | wzrostem temperatury starzenia,
szybkosé petzania rosnie i powoduje utrate trwatosci eksploatacyjne]. Bardzo szybki
wzrost predkosci petzania stwierdzono w temperaturze 750°C, co potwierdza, ze
maksymalny zakres temperatury uzytkowania stali Super 304H powinien zawierac
sie w zakresie od 630 do 660°C.



« Préby pelzania bez pomiaru wydtuzenia pozwalajg na ekstrapolacjg metodg
wykresling wytrzymatosci na petzanie dla 10 000 i 100 000 godzin badanych ztgczy
spawanych w stanie wyjsciowym. Badane ztacze spawane charakteryzuje sie
zblizong wytrzymatosd na petzanie w porownaniu do materiatu rodzimego.

« Wykonane préby petzania bez pomiaru wydituzenia pozwalajg na okreslenie
liczbowego spadku trwatosci ztaczy w stanie wyjsciowym. Ekstrapolacja danych
umozliwita ocene wplywu czasu i temperatury na trwatosc eksploatacyjng. Prabki
najczesciej ulegaty zniszczeniu w materiale rodzimym, co potwierdza poprawnosc

wykonanych potaczen spawanych.

Niewatpliwym osiggnieciem Doktoranta  jest  opracowanie  charakterystyk
materiatowych zlaczy spawanych ze stali Super 304H stosowanych m. in. na wezownice
przegrzewaczy pary, co pozwala na oszacowane utraty trwatosci eksploatacyinej
w rzeczywistych warunkach pracy, bez koniecznosci znajomosci historii eksploatacii
i informacji na temat rzeczywistych parametrow pracy na obiekcie. Opracowane przez mgr
inz. Tomasza Puszczato zestawienia charakterystyk materiatowych badane] stali mogg
postuzye z kolel jako baza do opracowania procedur i instrukcii dla dziatow
diagnostycznych, ktorych implementacja w praktyce przemystowe] pozwoli na
standaryzacje dziatari w sytuaciach awaryjnych oraz przy wystepowaniu innych zaktocen

procesu wytwarzania energii w elektrowni.

W podsumowaniu nalezy stwierdzic, ze zaplanowany przez Doktoranta program
badawczy zostat w peini zrealizowany. Z powodzeniem zostaty psiggniete cele pracy
{metodyczny | wdrozeniowy).

Moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Puszczato stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu badawczego o charakterze aplikacyjnym, bardzo dobrze osadzonego

w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan wnosza nowa wiedze w obszarze bezpiecznej
eksploatacji  nowoczesnych  stali  austenitycznych  przeznaczonych do  pracy

w ekstremalnych warunkach.



Uwagi

Badana przez autora rozprawy stal Super 304H powstata w wyniki modyfikacji
skiadu chemicznego stali 304, ktora ,polegata na wprowadzeniu do jej skifadu dodatku
miedzi w ilosci 2,5 - 3,5% oraz mikrododatku azotu i niobu. Wprowadzenie do skladu
powyzszych pierwiastkow, poprzez umocnienie roztworowe (atomami azotu) | umeocnienie
wydzieleniowe (drobnodyspersyjne wydzielenia €_Cu i MX) przyczynito sie do wzrostu
wytrzymatosci na pelzanie o ok. 20% w porownaniu do stali TP347H".

Czv, zdaniem Doktoranta, istnieje pole do dalsze] modyfikacji sktadu chemicznego
(fazoweqgo) badanej (lub innej) stali austenitycznej majgcej na celu uksztattowanie

struktury o jeszcze wyzsze] wytrzymatosci na petzanie?

Czy, i ewentualnie jak, zdaniem Doktoranta, zastosowanie raznej metody spawania
(np. spawanie tukowe, laserowe, hybrydowe) moze wpltynac na przebieg degradacji

badanego ztacza | w efekcie na jego trwatosc eksploatacyjng?

W Podsumowaniu wynikow badan trwafosci eksploatacyjnej (rozdziat 4) Doktorant
wskazuje, 2e ,bez diugofalowych badan nie jest mozliwe petne zrozumienie procesow
degradacyjnych, dlatego opracowane charakterystyki mogg stanowic podstawe dla
dalszych projektow badawczych”.

Co miatoby by¢ przedmiotem dalszych badan?

3. Whniosek koncowy

Bardzo dobrze oceniam prace doktorska mgr inz, Tomasza Puszczato. Autor
pracy wybrat bardzo intersujgcy problem badawczy, umiejetnie sformutowat cele
i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzit analize otrzymanych wynikow badan pod kgtem

okreslenia trwatosci eksploatacyijne]j ztaczy spawanych ze stali Super 304H.

Uzyskane przez Autora dysertacji wyniki badan pozwolity na pomysing realizacje celow
pracy. Na podstawie wynikow wytrzymatosci na pelzanie wyznaczyt utrate trwatosci
eksploatacyjnej badanych ztgczy w  zaleZnosc od czasu | temperatury starzenia.
Przeprowadzone przez Doktoranta badania moga postuzyé do opracowania procedur
| instrukcji dla dziatow diagnostycznych w elektrowniach cieplnych odnosnie do okreslenia
trwatosci  eksploatacyjnej elementéw  kotta  zawierajacego  zlacza  spawane
ze stali Super 304H.



Szczegotowa analiza rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Puszczato pozwala stwierdzic,

7e;

Zrealizowane przez Doktoranta badania, ktdre pozwolity na okreslenie granicznych
warunkow niezawodnej pracy ztaczy spawanych ze stali Super 604H w krytycznych
elementach cisnieniowych kottow energetycznych na parametry nadkrytyczne,
dowodzg, ze posiadt On umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

Umiejetnosc krytycznej analizy otrzymanych przez Doktoranta wynikow badan pod
katemn ich wykorzystania w praktyce skitada sie na duzg wartosc badawczag
i aplikacyjng recenzowane] rozprawy. Dowodzl to, 2e Autor rozprawy posiada
wysoki poziom wiedzy teoretyczne] | prakbtyczne] w dyscyplinie Inzynieria

Materiatowa.

Doktorant podijat sie rozwigzania oryginalneqo problemu  badawczego,
a uzyskane wyniki przyczynity sie do poszerzenia wiedzy w zakresie okreslenia
diugookresowej eksploatacji  kluczowych  elementow  konstrukcji  kotiow

w nowoczesnych jednostkach energetycznych wykonanych ze stali Super 304H.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone

w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym | nauce

(z péZn.zm.) | wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie

stopnia doktora mgr inz. Tomaszowi Puszczalo w dziedzinie nauk Inzynieryjno-

Technicznych w dyscyplinie InZynieria Materiatowa.
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