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Recenzja zostala sporzgdzona na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny InZynieria Materiatowa
Politechniki Slaskiej z dnia 28 pazdziernika 2025 roku, podpisanej przez Przewodniczgcego Rady, prof.
dr. hab. in# Adama Grajcara. Uchwata ta okreslita sktad recenzentéw w postgépowaniu o nadanie

stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych magr. InZ. Tomaszowi Puszczato.

1. Ocena wyboru tematu i jeqo aktualnoSci

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy badan trwalosci
eksploatacyjnej ztaczy spawanych wykonanych z Zzaroodpornej
austenitycznej stali Super 304H, przeznaczonej do pracy w warunkach
podwyzszonej temperatury i diugotrwatego obcigzenia pefzaniowego.
Problematyka ta ma istotne znaczenie zarowno z punktu widzenia nauk o
materiatach, jak i praktyki przemystowej, w  szczegolhosci

konwencjonalnych  blokéw  energetycznych o nadkrytycznych
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parametrach pary. Zagadnienie to ma istotne znaczenie naukowe oraz
wyrazny wymiar praktyczny.

W kontekscie transformacji energetycznej, rosngcego udziatu
odnawialnych Zrédet energii oraz koniecznosci zapewnienia stabilnych
mocy regulacyjnych, elektrownie konwencjonalne nadal bedg odgrywac
kluczowa role w krajowym systemie elektroenergetycznym. Oznacza to
koniecznosé dalszej eksploatacji oraz modernizacji istniejacych jednostek
wytwoérczych, w tym elementow ciénieniowych kotfow 1 rurociggow
parowych. Jednym z kluczowych problemow eksploatacyjnych pozostaje
ocena stanu technicznego tych elementdow oraz prognozowanie ich
dalszej trwatosci.

Wybér stali Super 304H jako materiatu badawczego jest w peini
uzasadniony. Materiat ten nalezy do grupy nowoczesnych stali
austenitycznych o podwyzszonej odpornosci na pefzanie, szeroko
stosowanych w energetyce wysokotemperaturowej. Pomimo bogatego
dorobku literaturowego dotyczacego materiatu bazowego, zagadnienia
zwiazane z zachowaniem ztaczy spawanych w warunkach diugotrwatego
starzenia wysokotemperaturowego pozostaja nadal niewystarczajgco
rozpoznane. Ztgcza te czesto determinujag trwalosc calych instalacji, a ich
degradacja moze prowadzic do powaznych awarii oraz utraty
bezpieczenstwa ciaglosci dostaw energii elektrycznej.

Podjety temat badan nalezy zatem uznac¢ za aktualny, wazny |
dobrze osadzony w realnych potrzebach krajowej energetyki zawodowe),

a takze w polityce energetycznej Unii Europejskiej i Polski.
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2. Cel pracy i hipotezy badawcze

Celem rozprawy doktorskiej byto okreslenie wptywu dtugotrwatego
starzenia wysokotemperaturowego na mikrostrukture, wiasciwosci
mechaniczne oraz trwalos¢ eksploatacyjng zlgczy spawanych
wykananych ze stali Super 304H. Autor dgzyt rowniez do opracowania
charakterystyk materialowych umozliwiajgcych prognozowanie dalszej
eksploatacji elementdéw ci$nieniowych bez koniecznosci petnej
znajomosci historii ich uzytkowania.

Cel pracy zostat sformutowany jasno i konsekwentnie zrealizowany
poprzez kompleksowy program badan eksperymentalnych. W pracy
postawiono teze, ze diugotrwate oddziatywanie podwyzszone)
temperatury prowadzi do intensyfikacji procesow wydzieleniowych, ktore
z kolei wptywaja na obnizenie wlasciwosci mechanicznych i odpornosci

na pelzanie ztgczy spawanych.

3. Ocena struktury i ukfadu rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim,
liczy 136 strony, zawiera 80 rysunkow i 37 tabel. W tresci zawarte s
podziekowania, spis rysunkow, spis tabel, bibliografia oraz streszczenia w
jezyku polskim i angielskim. Rozprawa posiada przejrzystg 1 logiczna
strukture. Sktada sie z czesci teoretycznej obemujace] wstgp oraz
nrzeglad literatury, a takZe z czesci badawczej, podsumowania wynikow |
wnioskow.

We wstepie Doktorant przedstawia szeroki kontekst energetyczny |

gospodarczy, uzasadniajac potrzebe prowadzenia badar nad trwaloscig



materialéw stosowanych w energetyce. Przeglad literatury obejmuje
aktualny stan wiedzy w zakresie: struktury i wifasciwosci stali
austenitycznych, mechanizmow degradacji mikrostruktury w warunkach
wysokotemperaturowych, — problematyki  trwatosci  eksploatacyjne
elementow ci$nieniowych oraz metod badania i prognozowania petzania.

Cze$¢ doswiadczalna zostala opracowana w sposob szczegotowy |
czytelny, co umozliwia odtworzenie przebiegu badan oraz oceng ich
poprawnos$ci metodyczne).

Bibliografia pracy mgra inz. Tomasz Puszczato obejmuje tgcznie 117
pozycji, z czego zdecydowana wigkszoS¢ to publikage naukowe 2z
ostatniej dekady, co podkresla aktualnosc pracy. Wsrod cytowanych
srodet znalazto sie 9 publikacji, w ktorych Doktorant jest wspotautorem,
w tym 2 prace, gdzie pehnit role autora gtownego. Odnosniki literaturowe
sa przytaczane w odpowiednich miejscach, w sposob adekwatny do

omawianych zagadnien.

4. Metodyka badan

Autor zastosowat szeroki zestaw metod badawczych, adekwatnych
do postawionego celu pracy. Obejmuja one:
- badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem skaningowe]
mikroskopii elektronowe],
- analize sktadu chemicznego wydzielen metodg EDS,
- pomiary twardosci w roznych strefach ztgcza spawanego,
- badania wtasciwosci mechanicznych w probach rozciagania,
- diugotrwate proby peizania, zarowno z pomiarem wydtuzenia,

jak i bez jego pomiaru.



Badania starzeniowe zostaly realizowane w temperaturach 700 °C i
750 °C w szerokim zakresie czasow do 10 000 godzin, co pozwolito na

analize dynamiki proceséw degradacyjnych.

5 Ocena wynikow badari mikrostrukturalnych

Badania mikrostrukturalne wykazaty brak istotnych wad
spawalniczych w stanie wyj$ciowym, co $wiadczy o prawidiowo
przeprowadzonym procesie spawania. Autor szczegotowo przeanalizowat
zmiany morfologii i rozmieszczenia wydzielen faz  wtornych
w poszczegdlnych strefach ziacza spawanego, ze szczegolnym
uwzglednieniem strefy wplywu ciepta.

Wykazano, ze wraz ze wzrostem temperatury i czasu starzenia
nastepuje intensyfikacja procesow wydzieleniowych, prowadzgca do
koagulacji i wzrostu wydzieler,, co negatywnie wptywa na stabilnosc
mikrostruktury. Szczegélnie wyraZne zmiany zaobserwowano w probkach

starzonych w temperaturze 750 °C.

6. Ocena wynikow badar wlasciwoSci mechanicznych

Wyniki badar twardosci oraz prob rozciggania wykazaly
charakterystyczng tendencje wzrostu, a nastepnie spadku twardosci wraz
z wydluzeniem czasu starzenia. Zjawisko to zostalo poprawnie
zinterpretowane jako efekt konkurencji pomiedzy umocnieniem

wydzieleniowym a procesami koagulacji wydzielen.
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Pomimo obserwowanego spadku wilasciwosci mechanicznych,
badane zlgcza spawane spetniaty wymagania normowe stawiane
materiatom przeznaczonym do pracy w energetyce

wysokotemperaturowej, co ma istotne znaczenie aplikacyjne.

7. Ocena wynikow prob peilzania i trwalosci eksploatacyinef

Proby petzania dostarczyty kluczowych informacji dotyczgcych
zachowania ztaczy spawanych w warunkach diugotrwatych obcigzen
cieplno-mechanicznych. Autor wykazat, ze wzrost temperatury starzenia
prowadzi do gwattownego wzrostu predkosci petzania i istotnej utraty
trwatosci eksploatacyjnej.

Zastosowana metoda ekstrapolacji wykreslnej pozwolita na
oszacowanie wytrzymatosci na pefzanie dla dlugich czasow eksploatacji,
cho¢ autor stusznie podkresla ograniczenia tego podejscia. Uzyskane
wyniki wskazuja, Zze badane zlacza spawane wykazujg wytrzymatosc na

petzanie porownywalng z materiatem bazowym w stanie wyjsciowym.

8. Uwaagi dyskusyine

Pomimo wysokiej wartosci merytorycznej rozprawy, warto wskazac
kilka kwestii, ktore moglyby zostac rozwiniete. Ponizsze uwagi nie

wpiywaja na ogolng ocene pracy.

1. Jakie fazy wtdrne odgrywaja kluczowa role w degradacji
mikrostruktury stali Super 304H?



2. W jaki sposob procesy wydzieleniowe wplywajg na zmiany
twardosci i wytrzymatosci na rozcigganie?

3. Czy wyniki badan pozwalaja na bezpieczne przedtuzanie
eksploatacji elementow wykonanych ze stali Super 304H?

4. Jak obecnoscé rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych
(zmienne obciazenia, atmosfera korozyjna) mogtaby wptynaé na
uzyskane wyniki?

5. Jakie dodatkowe badania nalezatoby przeprowadzic, aby

zwiekszy¢ wiarygodnosc oceny trwatosci eksploatacyjnej?

9. Whioski koricowe i ocena ogolna

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej Pana Mgra inz. Tomasz
Puszczato, pt. ,Trwatosc eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super
304H" stwierdzam, Ze tematyka pracy doktorskiej jest wazna i1 aktualna.
Pomimo stwierdzonych drobnych btedow edytorskich, odbior rozprawy
jest pozytywny, czyta si¢ ja bardzo dobrze | ze zrozumieniem.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Puszczalo stanowi
wartosciowe | oryginalne opracowanie naukowe, wpisujgace sie w
aktualne potrzeby energetyki zawodowe] i wnoszace istotny wkiad
naukowy w dziedzine Inzynieria Materiatlowa. Autor wykazal sie duza
samodzielnoscia badawcza, umiejetnoscia analizy i interpretacji wynikow
oraz dobra znajomoscia zagadnien z zakresu inZynierii materiatowe.

Uwazam, ze rozprawa spetnia w mojej opinii warunki stawiane
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inzynieria materialowa przez obowigzujace przepisy

okreslone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym | nauce z dnia



20.07.2018 r. (jt. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) Art. 187. W zwigzku
z powyzszym whnioskuje Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr. inz. Tomasza Puszczalo do

publicznej obrony rozprawy doktorskie).

Z powaZaniem

Prof. Marcin Nabiateld
/podpis odreczny/

*wyltgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej

na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 20017 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



