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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr. inz. Agaty Tolarczyk

p.t.: ,,Procesy wydzieleniowe zachodzgce w diugotrwale starzonym stopie
na bazie niklu”

wykonanej na Wydziale Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatéw
Politechniki Czestochowskiej

pod kierunkiem: promotora - prof. dr hab. inz. Grzegorza Golarskiego,

promotor pomocniczy: dr inZ. Hanna Purzynska, Sie¢ Badawcza tukasiewicz- GIT Gliwice

Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostato wykonana na podstawie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny InZynieria Materiatowa
Politechniki Czestochowskiej dr hab. inz. Rafata Prusaka, prof. PCz, zgodnie z art. 179 ust. 1 i 3 pkt2 lit. b. z
dnia 3 lipca 2018r, - Przepisy wprowadzajgee ustawe — Prawo o szkclnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2008
r.poz. 1669 iz 2009 r. poz. 391 poz. 534) art. 20 ust. 5 ustawy z dnia 14 marca 2013 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz.U. z 2007 r. poz. 1789) oraz rozprawy
doktorskiej pt. ,,Procesy wydzieleniowe zachodzgce w dfugotrwale starzonym stopie na bazie niklu”.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Dobor materiatéw do zastosowan w energetyce, mimo ogromnego rozwoju nowoczesnych
technologii w XX i XXI wieku, stanowi wciaz wyzwanie badawcze dla wspdiczesnej inzynierii materiatowe;.
Wynika to z faktu, ze zarowytrzymatoé¢ i zaroodpornos$é oraz poziom pozostatych wiasciwosci fizycznych
i chemicznych charakteryzujgcych materiaty pracujace w energetyce na elementy instalacji energetycznych
zalez3 od wielu czynnikéw i umiejetne ich wykorzystanie w praktyce stanowi ogromne wyzwanie. Wyzwanie
to dotyczy nie tylko gruntownej znajomosci zagadniert chemii i fizyki, ktére opisujg zjawiska towarzyszace
procesom ich degradacji w warunkach silnych obcigzed mechanicznych i korozyjnych w wysokiej
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temperaturze, ale przede wszystkim procesdw zapewniajgcych stabilnoéé struktury 1 wiadciwosci

fizykochemicznych podczas eksploatacji.

Temat pracy doktorskiej Pani mgr. inz. Agaty Tolarczyk wpisuje sie w gtdwny nurt $wiatowych badan nad
nadstopami niklu na elementy instalacji energetycznych, dotyczacych badari stabilnosci struktury
polikrystalicznych nadstopow niklu w warunkach dtugotrwate] ekspozycji na dziatanie wysokiej temperatury.
W szczegdlnosci dotyczy to zastosowania na elementy instalacji energetycznych nadstopu nikiu 23Cr-45Ni-
6W-Nb-Ti-B (HR6W). Badania te znakomicie wpisujg sie jednoczesnie w krag problematyki zaawansowanych
badan struktury, sktadu chemicznego i fazowego nowych materiatéw, rozwijanej od wielu lat z powodzeniem
w na Wydziale Inzynierii Produkeji i Technologii Materiatéw Politechniki Czestochowskiej, pod kierunkiem
Pana prof. Grzegorza Golanskiego oraz w Sieci Badawcze]j tukasiewicz- Gornosélaski Instytut Technologiczny
w Gliwicach. Rozprawe doktorskg Pani Agaty Tolarczyk charakteryzuje walor aktualnoéci i oryginalnosci nie
tylke w zakresie wybranej tematyki badan, ale takie w aspekcie zastosowania szerokiej gamy metod
badawczych na najwyzszym poziomie - struktury, sktadu chemicznego i fazowego oraz badan wiaséciwosci

mechanicznych.

2. Charakterystyka szczegdtowa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest jasno i wyraZnie rozdzielona na dwie czesci: przeglad pismiennictwa (rozdziaty 1-3,
strony 7 - 51) obejmujacy swym zakresem wprowadzenie, charakterystyke stopu na bazie niklu HR6W oraz

opis degradacji mikrostruktury stopdw o strukturze austenityczne;j.

Czesc studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na szerokim przegladzie
najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych charakterystyki nadstopdw niklu
w warunkach ich zastosowania w energetyce w zakresie struktury, sktadu chemicznego i fazowego oraz
wtasciwosci mechanicznych. Szczegdina uwaga Doktoranta zostala skierowana na wiadciwosci i stabilnoéé

struktury i wtasciwosci nadstopu niklu HREW.

W tej czesci pracy, na uwage zastuguje dobra, chociaz czasami zbyt ogdlnikowa, charakterystyka
struktury i wtasciwosci nadstopow niklu z przeznaczeniem na elementy instalacji energetycznych.
Interesujgce i wartosciowe s3 zestawienia whasciwosci i charakterystyki sktadnikéw struktury tych stopéw,
szczegblnie ze wzgledu na szeroki i wiasciwy dobdr irddet literaturowych. W szczegélnosci, jest to

wartosciowe kompendium wiedzy o nadstopie niklu HREW.

Pani mgr inZ. Agata Tolarczyk opisata szczegotowo wiasciwosci i elementy struktury nadstopu niklu
HR6W, dokonujac wnikliwej ich analizy szczegdlnie z punktu widzenia stabilnoéci struktury w wysokiej
temperaturze. Autorka stusznie stwierdza, ze procesy zmian struktury w nadstopach niklu podczas

dtugotrwatej ekspozycji na dziatanie wysokiej temperatury nie s3 w pelni znane i tylko w bardzo
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ograniczonym zakresie mozna uzyskac¢ dane na ten temat. Analizujgc dostepne dane literaturowe oraz
trudnosci zwigzane z ich pozyskaniem na drodze doswiadczalne], Autorka wskazuje rowniez na mozliwosci

rozwigzania tego problemu poprzez wtasne badania doswiadczalne.

Whynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania jest klarowne sformutowanie przez Panig

megr. inz. Agate Tolarczyk tezy i celu pracy (rozdziat I1.1).
Teza rozprawy doktorskiej:

»Glownym mechanizmem degradacji mikrostruktury stopu na bazie niklu 0 osnowie austenitycznej

HR6W s3 procesy wydzielania faz wtérnych na granicach i wewnatrz ziaren”

Tak postawiong teze pracy uwazam za poprawng pod wzgledem naukowym, jasno sformutowang
| jednoczednie na tyle ogdlng, ze moina oczekiwac réznych drdg jej udowodnienia. Pani mgr inz. Agata
Tolarczyk postawione zadania analizy literaturowej i praktycznego podejscia do problemu rozwigzata
w sposob poprawny, wykazata tym samym dobre przygotowanie do samodzielnego rozwigzywania zagadnier

zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacjg eksperymentu.
Jako gtéwny cel rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agata Tolarczyk przyjeta:

«Celem pracy doktorskiej byta analiza proceséw wydzieleniowych zachodzgcych w stopie na bazie niklu
23Cr-45Ni-6W-Nb-Ti-B (HREW) po dlugetrwatym starzeniu w czasie do 20 000 godzin w temperaturze 700
i 800°C. Ponadto w ramach przeprowadzonego eksperymentu okreslono wplyw dfugotrwatego starzenia
na wtasciwosci mechaniczne analizowanego stopu i wielkoéé ziarna austenitu stopowego oraz licznosc
blizniakow.”

Ponadto, w pracy zostaty okreélone cele szczegdtowe:
»Celem poznawczym rozprawy doktorskiej byta analiza i opis procesu degradacji mikrostruktury i wtasciwosci

mechanicznych stopu HR6W podczas dtugotrwatego starzenia w podwyzszonej temperaturze.

Celem utylitarnym pracy byto okreélenie i zbudowanie sekwencji wydzieleri faz wtdrnych oraz powigzanie

ich ze zmianami we wfasciwosciach mechanicznych analizowanego stopu.”

Zaproponowany przez Kandydatke program badan (rozdziat 11.2), byl ambitny i obejmowat analize
procesow wydzieleniowych oraz zmiany w ich morfologii, a takze badania wtasciwosci mechanicznych
zachodzacych w stopie na bazie niklu HREW po dtugotrwatym starzeniu w czasie do 20 000 godzin

w temperaturach 700i 800°C.

Materiat do badan (rozdziat I1.3) stanowity prébki pobrane z wycinka rury o wymiarach @ 360 x 75 mm
wykonanej ze stopu niklu 23Cr-45Ni-6W-Nb-Ti-B (HR6W). Realizacja szerokiego zakresu badad wynikajaca

z tezy pracy i postawionego celu badawczego byfa moiliwa dzieki odpowiedniemu zastosowaniu
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zaawansowanego spektrum tradycyjnych i zaawansowanych metod badawczych (rozdziat 11.4), od
przygotowania probek (zgtady), badania struktury (mikroskopia $wietlna — LM, elektronowa mikroskopia
skaningowa - SEM, elektronowa mikroskopia transmisyjna — TEM), analizy sktadu chemicznego (mikroanaliza
rentgenowska przy uzyciu spektrometru rentgenowskiego z dyspersja energii - EDS), analizy sktadu fazowego
(dyfrakcja rentgenowska — XRD ocraz dyfrakcja elektronowa) craz badari wtladciwosci mechanicznych

(twardos¢ HV, udarnosc, statyczna proba rozciggania).

Trzeba przyznac, ze analiza postawionych zadan, jak rowniez dobdr materiatu i wybdér metod
badawczych, pozwala na stwierdzenie, ze Pani mgr inz, Agata Tolarczyk zdecydowata sie postawione zadania
rozwigzac w sposob kompleksowy, wykazujac tym samym dobre przygotowanie do samodzielnego

rozwigzywania zagadnien zardwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacjg eksperymentu.

Pierwsza czes$¢ badan wtasnych (rozdziat I1.5) w prezentowanej rozprawie doktorskiej stanowia badania
struktury stopu w stanie dostawy i po procesie starzenia w czasie do 100 godzin oraz 1000, 10 000 i 20 0000
godzin w temperaturze 700 i 800°C. W szczegdélnosci na uwage zastuguje w tej czedci pracy analiza procesow
wydzieleniowych. Przedstawicne wyniki badar stanowig wspaniate kompendium wiedzy w zakresie
charakterystyki procesow wydzieleniowych w nadstopie HR6W po diugotrwatym wyzarzaniu do 20 000
godzin w temperaturze 700 i 800°C. Jest to znakomita charakterystyka tego materiatu w zakresie oceny
mikrostruktury (SEM, metalografia ilosciowa, SEM+EDS) i substrukry (techniki TEM, dyfrakcja elektronowa,

STEM HAADF). Rozdziat ten jest zakoriczony interesujgcg dyskusjg otrzymanych wynikéw.

Z punktu widzenia realizacji tezy i celu pracy najwazniejszq jest czesé badawcza rozprawy doktorskiej.
W tej czescl pracy na szczegdlng uwage zastuguje opis struktury przy uzyciu zaawansowanych technik
elektronowej mikroskopii skaningowej i transmisyjnej oraz technik im towarzyszacych: SEM, TEM, STEM
HAADF z poprawng identyfikacjg faz (XRD, dyfrakcja elektronowa) oraz okresleniem sktadu chemicznego
(EDS) na powierzchni i w objetosci. Chce tu podkresli¢, ze sg to znakomicie zrealizowane badania, z gteboka
znajomoscig moiliwosci stosowanych metod badawczych i specyfiki analizowanego materiatu. Analiza tych
wynikow badar dokonana przez Autorke jest przemysélana, konsekwentna, jasna, znakomicie zilustrowana
doborem wifasciwych obrazéw i sporzadzonych ilustracji graficznych omawianych zagadnier, ale
jednoczesnie jest to opis peten Swiadomej oceny wtaéciwoéci materiatu w $wietle stosowanych technik
badawczych. Jest to rzadko spotykane w rozprawach doktorskich, a w tej pracy budzi méj szczery podziw

i uznanie.

Istotng cze$¢ badan w rozprawie doktorskiej Pani mgr. inz. Agaty Tolarczyk z punktu widzenia catoséci
pracy stanowig badania stereclogiczne - metalograficzne. Pokazujg w catej petni podstawy warsztatu
naukowego i rozwazan teoretycznych w zakresie kinetyki udziatu procentowanego zmian w strukturze

w szczegolnosci dotyczacych blizniakdw.
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Interesujacym aspektem badan w pracy jest charakterystyka zmiany wiasciwosci mechanicznych
nadstopu HR6W w temperaturze 800 i 900°C w czasie do 20 000 godzin. Obiektem szczegdlnego
zainteresowania Autorki stato sie poszukiwanie zaleinosci pomiedzy parametrami z badai mechanicznych

(Rm, Re, A, HV, energia tamania), a procesami wydzieleniowymi.

W ,Podsumowaniu wynikéw badari”, przedstawionej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agata
Tolarczyk dokonata syntezy wszystkich otrzymanych wynikéw przedstawiajgc je ostatecznie w postaci
modelowego ujecia oraz 7 wnioskéw, dowodzgc w catej petni realizacji postawionego celu badari. Jest to
znakomite podsumowanie wynikéw badan wiasnych. Autorka w petni wykazata umiejetnos¢ syntetycznego
i zarazem pogtebionego w stosunku do wczesniejszych opracowan, ujecia teoretycznych i praktycznych
aspektow badan wifasnych. Widac¢ tu wyraine starania Autorki o uogdlnienia i usystematyzowanie
wspofzaleznosci oddzialywania 1 interakcji réznorodnych czynnikéw w procesach obrébki cieplnej
(ujednorodniania, starzenia) i utleniania izotermicznego w temperaturze 800 i 900°C w czasie do 20 000

godzin. Jest to bardzo pogladowa i komunikatywna forma przekazu analizy otrzymanych wynikow.

Podsumowanie wynikéw oraz wnioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikow badan sg
przedstawione w sposob jasny i wskazujg jednoznacznie, ze postawiona teza i zaproponowane cele

szczegétowe w rozprawie doktorskie] przez Panig mgr. inz. Agate Tolarczyk zostaty w petni zrealizowane.

Praca korczy sie spisem literatury, rysunkéw oraz tabel, zawiera takie streszczenie po angielsku i po
polsku. Ogdlnie praca liczy 129 stron. Autorka powofuje sie na 126 pozycji literaturowych. Wskazuje to na
dobre rozeznanie w literaturze przedmiotu, w tym co jest godne réwniez uwagi, w pracach autoréw polskich.

Klasyczny ukiad pracy pozwala jednoznacznie wyodrebnié osiggniecia wtasne Pani mgr inz. Agaty Tolarczyk.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Opis zjawisk fizykochemicznych i strukturalnych zachodzacych podczas dtugotrwatego wygrzewania
nadstopu niklu HR6W w temperaturze 800 i 900°C w czasie do 20 000 godzin i ich wplyw na jego
wtasciwosci.

2. Opis zjawisk strukturalnych zachodzgcych nadstopie niklu HREW w warunkach oddziatywania wysckiej
temperatury 800 i 900°C w czasie do 20 000 godzin - modelowy opis od zarodkowania i przemian

wydzielen.

3. Perfekcyjne wykorzystanie szerokiego spektrum metod badawczych w zakresie badan struktury, sktadu
chemicznego i fazowego oraz metalografii, z uwzglednieniem ich mozliwosci i ograniczen, w opisie zmian

struktury.
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Oceniajgc pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji, a w szczegdlnosci:
1. Uwazam za mafo wyczerpujgce uzasadnienie sposobu doboru warunkéw obrébki cieplnej. Prosze

0 wyjasnienie, czym kierowano sie w doborze zaproponowanych warunkdw brzegowych tego procesu.

2. Przedstawiony zestaw badan mikrostruktury i wtasciwosci nadstopu niklu HR6W zostat w pracy
doktorskiej wtasciwie dobrany i znakomicie wykorzystany do oceny jego wtasciwoséci. Czy mozna go

rozszerzy¢ o jeszcze inne badania - jakie i dlaczego?

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana poprawnie,
napisana jest prostym i jasnym jezykiem. Wida¢ starannosc¢ i doktadno$é w edycyjnej stronie rysunkéw

i tabel. Zauwazone niescistosci (np. drobne btedy stylistyczne) nie sg warte szczegdtowego opisu w recenzji.

4. QOcena koncowa rozprawy doktorskiej

W ogdélnej ocenie stwierdzam, ze Pani mgr inz. Agata Tolarczyk zrealizowata zadanie badawcze bedace
przedmiotem rozprawy doktorskiej. Zawarte w rozprawie wnioski sg udokumentowane. Postawiony na
poczatku czesci badart wiasnych cel rozprawy w petni udowodniono w oparciu o przeprowadzone studium
literaturowe oraz wykeonane i prawidtowo zinterpretowane wyniki badan wtasnych. Sposéb przedstawienia
i opracowania wynikéw badari wskazuje, ze Autorka rozprawy opanowata w stopniu doskonatym warsztat
badawczy niezbedny do realizacji pracy i wykazata niezbedna wiedze z zakresu inzynierii materiatowe],
planowania badan | metod opracowania wynikéw. Doktoranta wiasciwie sformutowata wnioski o znaczeniu
poznawczym i aplikacyjnym. Biorgc pod uwage poznawcze i aplikacyjne znaczenie pracy, sposéb realizacji
programu badawczego, forme opracowania i przedstawienia wynikéw wykonanych badar, jak réwniez
zaprezentowane wnioski, moge z przekonaniem stwierdzic, ze rozprawa spetnia wymagania Ustawy stawiane
pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Pani mgr. inz. Agaty Tolarczyk do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

Podsumowujac mojg opinig stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska Pani mgr. inz. Agaty
Tolarczyk p.t.: pt. ,Procesy wydzieleniowe zachodzqce w difugotrwale starzonym stopie na bazie niklu”
speftnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane odpowiednimi ustawami.
Oceniam przedstawiong rozprawe doktorskg bardzo pozytywnie i wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr. ini.
Agaty Tolarczyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz wnioskuje o wyrdinienie rozprawy (jesli

spetnione sg dodatkowe wymagania przewidziane regulaminem nadania stopnia doktora).

Katowice, 24 marca 2026 r. 3 . .
o doaotibo—

prof. dr hab. inz.
Maria Sozanska



