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1. Podstawa formalna

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Nowaka pt. ,,Analiza mechanizmu
starzenia fizycznego kotlow energetycznych”. Podstawg formalng wykonania recenzji byto
pismo prof. dr hab. Stawomira Bukowskiego, Prorektora ds. Rozwoju 1 Wspolpracy
z Zagranica, Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza Pulaskiego
w Radomiu, z dnia 23 czerwca 2016 r.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem badan, w przedlozonej do recenzji rozprawie, byty badania nad procesami
fizycznego starzenia kotla energetycznego wodno-rusztowego. Rozwazania dotyczyly
skutkow dzialania gazow spalinowych w wysokiej temperaturze kotta. Do procesow
odpowiedzialnych za degradacje podczas eksploatacji urzadzenia zaliczane jest przyklejanie
sie obcych substancji na zewngtrznych warstwach elementow piecow energetycznych,
korozja wysokotemperaturowa, wystgpowanie zuzycia ciernego. Badane zagadnienie jest
niezwykle istotne ze wzgledu na wage problemu i wywotywane skutki w postaci niszczenia
elementow kotlow grzewczych oraz przestoje wynikajace z koniecznosci przeprowadzania
remontéw i napraw. Jednakze, zmienno$¢ warunkéw panujacych w piecu, wywolujaca
zroznicowany sklad i stezenie spalin, zréznicowanie temperatury oraz inne zmienne
czynniki jak na przyklad zréznicowanie spalanego wsadu powodujg, ze trudno
jednoznacznie przewidzie¢ nastgpstwa oddziatywania wytworzonych w wyniku spalania
substancji na materiat, z ktérego zbudowany jest kociot. Warunki panujace w kazdym kotle
moga by¢ inne, stad dzialania naprawcze musza by¢ bardzo elastyczne. Celem pracy jest
ocena mechanizmu starzenia fizycznego elementéw kotla energetycznego w zaleznosci od
zastosowanego paliwa, produktow spalania i miejsca eksploatacji.

Tematyka rozprawy odnosi si¢ do fundamentalnych zagadnien inzynierii powierzchni
i dotyczy badan eksploatacyjnych materiatéw kottowych. Ulepszenie eksploatacji kottow
energetycznych zwiekszy efektywno$¢ produkeji energii cieplnej i elektrycznej, zmniejszy
degradacje elementéw urzadzenia oraz pozytywnie wplynie na srodowisko. Jest to tematyka




niezwykle wazna zarowno ze wzgledu na aspekty poznawcze jak i wykorzystanie
aplikacyjne. Dobor tematyki przedtozonej rozprawy jest bardzo trafny z punktu widzenia
energetyki kraju i wynika z naukowych zainteresowan promotora pracy, ktorego osiagnigcia
w tej dziedzinie, niewatpliwie ukierunkowaty prace Doktoranta.

Rozprawa sklada sie z dziewieciu czesci: wstgpu, analizy stanu wiedzy, celu pracy,
rozdzialu  dotyczacego zakresu 1 metody badan, obejmujacego metodologi¢
przeprowadzonych eksperymentow i wyniki badan, dyskusji wynikéw, wnioskdw, propozycji
dalszych badan i obejmuje spis literatury. W tym miejscu wyodrgbnienie osobnego rozdziatu
dotyczacego tylko wynikéw badan byloby korzystniejsze dla przejrzystosci pracy.

W czgsei dotyczacej przegladu literaturowego Autor rozprawy duzo uwagi poswiecil
zagadnieniu korozji oraz wplywie réznych czynnikow na zywotnos¢ kotlow energetycznych.
W dalszych czesciach rozprawy szczegélowo przedstawil badania struktury powierzchni
probek umieszczonych w réznych miejscach pieca energetycznego. Nastepnie przeprowadzit
analize wynikow, w szczegodlnosci odnoszac si¢ do poszczegdlnych rodzajow stopow
stosowanych w r6znych miejscach pieca.

Przeprowadzone badania pozwolity na ocen¢ uzytecznosci eksploatacyjnej badanych stali
i wytypowanie najkorzystniejszego gatunku, umozliwiajacego wydtuzenie czasu eksploatacji
pieca energetycznego.

Doktorant realizujgc prace wykazal sie umieje¢tnoscia dojrzatego zaprojektowania
eksperymentéw i ich praktycznego wykorzystania do osiagnigcia zatozomych celow
badawczych.

W pracy przedstawiono wartosciowe wyniki, ktorych analiza sktania ku stwierdzeniu, ze
stanowig istotng cze$¢ bazy danych wzbogacajacych wiedzg¢ na temat nowoczesnych
materialéw do zastosowania w przemysle energetycznym.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa stanowi wyr6zniajgce sig, logiczne i metodycznie przedstawione opracowanie
naukowe, dotyczgce najbardziej aktualnych zagadnien inzynierii powierzchni.

Umiejetnie zaprojektowana metodologia badawcza doprowadzila do uzyskania serii
danych pozwalajacych na ocene zjawisk zachodzacych w poszczegdlnych strefach pieca
energetycznego, a w szczegdlnosci obejmuje analize powierzchni probek z osadzonymi
osadami i skutkami korozji.

Rozprawa jest podzielona na spdjne tematycznie sekcje, opisujace poszczegodlne badania i
zagadnienia, ktore ulatwiajg zrozumienie i cele badawcze Autora rozprawy dazacego do
oceny struktury takich stali jak: X53CrMnNiN21-9, X18CrN28, X10CrAl24, 13CrMo 4-5,
X6CrNiTi 10-18, X10CrMoVNb 9-1, X7CrNiTi 18-10, X6CrNiTi, stopéw na bazie Fe3Al,
stopéw na bazie Ni3Al oraz na bazie Fazy NiAl w réznych temperaturach eksploatacji.
Badania objely takze stal kottowa P265GH.

W czeéci I rozprawy — Wstep, Pan mgr inz. Piotr Nowak przedstawil ogélne dane
dotyczace degradacji elementéw kotta energetycznego i wskazal ogdlnie na czynniki
powodujgce to zjawisko. Skrotowo zrelacjonowat co stanowito przedmiot badan rozprawy,
wprowadzajgc czytelnika w zagadnienia badawcze i metodologi¢ badan.

W rozdziale 2 — Zywotno$¢ urzadzen - podstawowe pojecia i definicje Autor
rozprawy przybliza czytelnikowi takie pojecia jak: zywotnosé, mechanizmy starzenia
fizycznego kotla energetycznego, omawia procesy niszczenia kottéw energetycznych
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wymieniajgc jako najwazniejsze przyczyny — starzenie termiczne, petzanie, korozje, erozje
i zmgczenie. Przedstawia takze metody badawcze, ktére najlepiej okreslaja stopien
degradacji materiatow kotta, zaliczajac do nich testy udarnosci i wyznaczanie temperatury
okreslajacej stan kruchosci. Jednoczesnie mgr inz. Piotr Nowak zaprezentowal w tym
rozdziale algorytm obrazujgcy mechanizmy starzenia fizycznego kotla energetycznego,
ktory celnie ilustruje mechanizmy uszkodzen kotta i obrazowo zapoznaje czytelnika
rozprawy z ciggiem mozliwych zjawisk zachodzacych podczas eksploatacji.

W rozdziale 3 - Analiza stanu wiedzy Autor rozprawy przedstawit w kilku podpunktach
zatytulowanych kolejno:
+ aktualne problemy w energetyce,
 czynniki destrukcyjne dzialajace na materiat kottow energetycznych,
» obserwacja reakcji w atmosferze kotla energetycznego,
« powstawanie w kotle energetycznym mieszanin stopionych soli,
 substancje mineralne i gazowe w spalinach, a degradacja elementéw kotta opalanego
weglem,
 zapobieganie procesom destrukcyjnym wywotanych przez gazy spalinowe,

istotne informacje dotyczgce najwazniejszych zagadnien prowadzacych do niszczenia
materialow kotla energetycznego i okreslit zagrozenia powodujace degradacje.

Cytujac dane literaturowe Pan mgr inz. Piotr Nowak stwierdzit, ze waznym zjawiskiem
prowadzacym do degradacji materialéw kotla jest korozja ptomieniowa. Drugim czynnikiem
wplywajacym niekorzystnie na material kotla jest jakos¢ spalanych paliw.

Nastepstwem pracy kotldow energetycznych jest zanieczyszczenie Srodowiska
i powstawanie toksycznych spalin i zwigzkéw prowadzacych do wystgpowania awarii
wskutek korozji, przegrzewania kotla i starzenia fizycznego. Autor rozprawy szczegdtowo
opisal powstawanie w Kkotle energetycznym mieszanin stopionych soli agresywnie
oddziatujagcych na material kotlow. Agresywne $rodowisko gltownie skfada si¢
z trojsiarczanéw metali alkalicznych oraz pirosiarczanow. Kolejnymi niebezpiecznymi
zwigzkami pochodzacymi od spalin sa chlorki powodujace katastrofalng korozje stali.
Ponadto do degradujacych czynnikdw mozna zaliczy¢ liczne substancje osadzajace si¢ na
elementach kottow. Zasadniczym sktadnikiem tych substancji sa: K;SO4, Ca, Si1 Mg.

Oceniajgc nastepstwa oddzialywania spalin z materialem elementdw kotla nalezy
podkresli¢ zmienno$¢ sktadu produktow spalania wynikajacych z réznych rodzajow
stosowanego paliwa oraz parametrow jego spalania.

W zwigzku z powyzszym zapobieganie destrukcyjnym oddzialywaniom gazoéw
spalinowych i innym zjawiskom niszczacym materialy kotla energetycznego jest trudne
i stanowi prawdziwe wyzwanie. Do stosowanych zabezpieczen ograniczajacych zuzycie
kottow nalezg takie rozwigzania jak: stosowanie powietrza ostonowego, zmniejszenie
granulacji miatlu weglowego, stosowanie lepszych gatunkéw paliwa, stosowanie stali
o wyzszej odpornosci na korozje i temperaturg, zmiany geometrii elementéw, stosowanie
warstw ochronnych, Kkorzystnym rozwigzaniem moze by¢ takze stosowanie rur
dwuwarstwowych.

W rozdziale 4 - Degradacja elementow energetycznych opisana w literaturze, Pan mgr
inz. Piotr Nowak omawia procesy powodujace starzenie fizyczne kottoéw. Odnosi si¢ do
parametru - trwalosci eksploatacyjnej i charakterystyki eksploatacyjnej. Omawia najnowsze
rozwigzania elektrocieptowni oparte na najnowszych metodach technicznych i najlepszych
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materiatach. Dyskutuje takze ekonomike, koszty modernizacji i zasadnos¢ ewentualnych
zmian, ktore moga polepszy¢ prace kottow. W kilku podrozdziatach punktu nr 4 analizuje
najwazniejsze przyczyny powodujace destrukcje elementow pieca energetycznego,
omawiajac wpltyw produktow spalania na mechanizmy fizycznego starzenia wystgpujgce
gléwnie w przypadku wysokich parametréw eksploatacyjnych. Szczegétowo analizuje skutki
korozji chlorkowej, ktora jest jednym z najczg$ciej spotykanych czynnikow destrukcyjnych.
Kolejnym zagadnieniem, szczegdlowo oméwionym w tym rozdziale sg procesy utleniania
stali kottowych. Autor rozprawy przedstawia takze uktady rownowagi stopow stosowanych w
konstrukeji kottéw energetycznych i omawia zmiany wystepujace w strukturze stali pod
wplywem temperatury. Nastepnie przybliza zagadnienie zywotnosci urzadzen kotla
energetycznego, wskazujgc na zjawiska pelzania i zmeczenia cieplnego jako kolejne
mechanizmy sprzyjajace niszczeniu materiatu kotta i skracajace jego zywotnosc.

Pan mgr inz. Piotr Nowak, w celu przyblizenia budowy urzadzen stosowanych
w elektrocieptowniach przedstawit takze schematy réznego rodzaju kotlow, poréwnujgc ich
wady i zalety.

W rozdziale 5 - Cel pracy Pan mgr inz. Piotr Nowak stwierdza, ze celem przedlozonej
dysertacji jest ocena mechanizmu starzenia fizycznego elementow kotla energetycznego
w zaleznosci od zastosowanego paliwa, produktow spalania i miejsca eksploatacji.

W rozdziale 6 - Zakres i metoda badan zostaty przedstawione dane dotyczace kotla
wodno-rusztowego typu WR25 z wymuszonym obiegiem wodnym, na ktorym
przeprowadzono badania. Zostala przedstawiona budowa tego typu kotla, podane jego
parametry techniczne, uklad technologiczny, a takze przedstawiono dodatkowe
oprzyrzadowanie kotla.

Materialami do badan byly stale zaroodporne: X18CrN28, X10CrAl24,
X53CrMnNiN21-9, stal weglowa kotlowa - P265GH, stal konstrukcyjna stopowa
13CrMo4-5, Intermetale - stopy na bazie FesAl, FeAl, NisAl i NiAl, ponadto stal
martenzytyczna X10CrMoVNb9-1, stal wysokostopowa X7CrNiTi18-10 i X6CrNiTi.

Probki ze stali zamontowano w trzech strefach pieca, ktére odpowiadaty temperaturze
700°C, 900°C i 1100°C.

Przeprowadzono badania wyjsciowej struktury stali, ktora stanowig baz¢ do zmian
obserwowanych po tescie eksploatacyjnym.

Probki ze stali zaroodpornych i stopy na bazie intermetali po tescie eksploatacyjnym
poddano badaniom w celu okreslenia stopnia korozji. Badania skladu chemicznego po
eksploatacji umozliwity Autorowi rozprawy oceng¢ stopnia zawansowania korozji
i wytypowanie rodzaju faz tworzacych si¢ na powierzchni probek.

Autor rozprawy przeprowadzil takze badania wlasciwosci pasywacyjnej materialow,
poréwnujgc stan powierzchni po ekspozycji w kotle energetycznym.

Interesujacym podsumowaniem przeprowadzonych badan jest przedstawiona tabela
dotyczaca oceny wagowego zuzycia probek po eksploatacji. Na podstawie przeprowadzonej
analizy stwierdzono, ze najwigkszemu zuzyciu ulegla stal kottowa P265GH.
Najkorzystniejszg pod wzgledem odpornosci na zuzycie okazata si¢ stal X6CrNiTi.

W rozdziale 7 - Dyskusja wynikow badan Pan mgr inz. Piotr Nowak omowit wyniki
badan stali poddanych testom eksploatacyjnym w kotle energetycznym wodno-rusztowym
typu WR25 i poddal analizie uzytecznos¢ poszczegolnych gatunkéw stali. Autor dysertacji
stwierdzit ze najlepsze wiasnosci uzytkowe posiada stal wysokostopowa X6CrNiTi, ktora
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wydtuza czas eksploatacji kotla energetycznego nawet o 30 000 godzin, w poréwnaniu do stali
stosowanych w przemysle energetycznym. Jednoczesnie jednak wskazal takze na stale
zaworowe, wysokostopowe oraz martenzytyczne jako posiadajace doskonale wiasciwosci,
przedtuzajace zywotnos¢ kottow energetycznych. W zwigzku z tym stwierdzeniem, korzystne
byloby uszeregowanie badanych stali pod wzgledem przydatnosci eksploatacyjnej, z
uwzglednieniem aspektu ekonomicznego istotnie wplywajacego na mozliwos¢ ich
zastosowania, przy zachowaniu dopuszczalnego ekonomicznie poziomu kosztow inwestycji.

W rozdziale 8 - Wnioski Pan mgr inz. Piotr Nowak wyciggnal na podstawie
przeprowadzonych badan 10 wnioskow podsumowujacych przeprowadzong analiz¢. Pewna
uwage mozna wnie$¢ do wniosku nr 6, w ktorym stwierdzono iz rozrost ziarna nie byl duzy,
pomimo, ze nie przedstawit ilosciowo wielkosci ziarna i nie porownat go do poziomu
odniesienia.

4. Forma rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 135 stron. Wykaz literatury obejmuje 64
pozycje. Rozprawa zostata napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Wojciecha Zurowskiego,
prof. ndzw. UTH w Radomiu.

Recenzowana rozprawe charakteryzuje logiczna struktura i przejrzysty opis.” Tresc¢
rozprawy jest w pelni spdjna z tytulem rozprawy. Przedstawiony spis rozdzialéw: oraz ich
struktura jest prawidlowa i logiczna. Zamieszczone rysunki, tabele i wykresy dobrze ilustruja
tres¢ 1 opis prezentowanych wynikow badan.

Kolejnym godnym uznania walorem pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Nowaka jest
znakomicie zaprojektowana metodyka badawcza, ktoéra wykorzystujac techniki badan
struktury i ktadu chemicznego metoda EDS w prosty sposéb umozliwila osiggnigcie celu
pracy i wysunigcie trafnych wnioskow koncowych.

5. Whnioski koncowe

W mojej ocenie praca doktorska mgr inz. Piotra Nowaka ,,Analiza mechanizmu starzenia
fizycznego kotléw energetycznych”, przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Wojciecha
Zurowskiego, prof. ndzw. UTH w Radomiu stanowi oryginalne osiggni¢cie naukowe. Autor
pracy trafnie wybral tematyke badan z istotnego zakresu zagadnien energetycznych
i umiejetnie sformutowat cele badawcze. Postawiony do rozwigzania problem naukowy jest
osadzony zaréwno w obszarze waznych kierunkow badan podstawowych jak 1 rozwigzan
aplikacyjnych, zwigzanych z przemystem energetycznym. Cele pracy zostaly osiagnigte
1 w przekonujacy sposéb udowodnione zaprojektowanymi badaniami.

Przedstawiong rozprawe oceniam wysoko majgc na wzgledzie wklad pracy, samodzielne
wykonanie i opracowanie oraz uzyskanie wartosciowych wynikdw, ktore istotnie wzbogacajg
wiedze z zakresu inzynierii materiatowe;j.

Uwazam, ze oryginalnos$¢ badan, umiejg¢tne zastosowanie przez Doktoranta odpowiednich
technik badawczych, umiejetno$é krytycznej analizy wynikoéw, ogrom wysitku i pracy
wlozony w wykonanie rozprawy oraz wyczerpujgca interpretacja uzyskanych danych,
upowazniajg mnie do postawienia wniosku o wyréznienie pracy doktorskiej Pana mgr inz.
Piotra Nowaka.

W mojej opinii rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Nowaka w pelni spelnia
wymaganiom zawarte w ustawie o stopniach i tytule naukowym (art. 18 ust. 11 ustawy z dnia

14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
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w zakresie sztuki - Dz. U. nr 65, poz. 595 z pdzn. zm., 18 marca 2011r. Dz.U. nr 84 poz. 455,
Dz.U. z dnia 14 pazdziernika 2014 r. poz. 1383) i na tej podstawie wnosz¢ o dopuszczenie
Pana mgr inz. Piotra Nowaka do obrony przedlozonej rozprawy doktorskiej przed Radg

Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno — Humanistycznego im. Kazimierza
Putaskiego w Radomiu.




