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RECENZJA

RozprawY doktorskiei mgr inż. A|eksandry świelczyńskiei pod su|em

,,Niszczenie wodorowe złączy spawanych ze sta|iferrytyczno-austenitYc2nych typu

superdupleks"

Recenzja została opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziału Mechanicznego

PoIitechniki Gdańskiej z dnia 06'07.2015'

1. Tematyka rozprawy

Dysertacja dotyczy niszczenia wodorowego stali superdupleks URANUS 52N+

w szcfe8ó|ności złaczy spawanych, wykonanych z różną wańościa ener8ii Iiniowej spawania'

opracowanie składa się z dwóch zasadniczych części. Pierwsza część Źawiera

literaturową ana|izę stanu zagadnienia odnoszacą się do wpływu wodoru oraz warunków

spawania na strukturę iwlaścjwości złacfy spawanych ze sta|i typu dup|eks' Część druga

o charakterze badawczym, fawiera tezę iceIe rozprawy, charakterystykę badanego materiału,

opis metodyki badań oraz omóWienie uzyskanych wyników.

Poddane badaniom zlącza spawane Wykonano dwiema metodami spawania - FCAW

i sAW, stosując różne wańości energii Iiniowe.i spawania. Przeprowadzono pomiary właściwości

charakterystycznych zlączy spawanych, w tym: zawartości ferrytu, szerokości strefy wplywu

ciepla, twardości, zawańości wodoru calkowite8o oraz obserwacje mikrostruktury. Próbki staIi

pobrane z materiatu rodzimego (lMR), strefy Wpływu clepła (swc) i spoin poddano

nawodorowaniu, wodorem wydzielanym elektrolitycznie w warunkach wymuszonej katodowej

polaryfacji meta|u f fewnętrfne8o źródta prądu e|ektrycznego z użyciem róźnych Wartości

gęstości prqdu katodowego, następnie wYkonano badania eIektrochemiczne w zakresie korozji

ogó|nej iwżerowej. Przeprowadfono badania korozji naprężeniowej w próbach rozciQ8ania



f powo|nym odksztalceniem na próbkach z materialu rodzimego oraz na zlącfach spawanych,

w różnym stopniu nawodorowanych' Próbki ze ztączy spawanych z karbem naciętym w MR,

swc |ub spoinie poddano próbom korozji naprężeniowej przy statym obciąźeniu.

Przeprowadfono ana|izę statystyczną otrzymanych wyników i opracowano mode|e

matematYczne umoż|iwiające pro8nozowanie podstawowYch właściwości badanej staIi,

pod|egającej dfiałaniu ochrony katodowej. L'Jzyskane prfelomy poddano badaniom

fraktograficznym.

Zaproponowana'w rozprawie tematyka badawcfa fwiQzana z niszczeniem wodorowym

ftączy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznych typu dup|eks jest bardzo ciekawa,

aktua|na i pożyteczna ze wzg|ędu na rosnący udział tego typu sta|i w zaawansowanych

konstrukcjach spawanych, ekspIoatowanych w środowisku korozyjnym o 5to5unkowo wysokiej

agresywnoscl.

Podjęte za8adnienie charakteryzuje się dużym stopniem skomp|ikowania i jest trudne

badawczo. Do tej pory mechanifm pękania wspomaganego wodorem nie fostal do końca

rozpoznany, a oddria\wanie wodoru z innymi jonami w sieci krystalicrnej oraf sreroko

rozumianą strukturą meta|u jest wie|oplaszczyznowe i niemoż|iwe do precyzYjne8o opisania.

2, Charakterystyka rozprawy

Praca Iiczy 164 strony i składa się f 9 rozdfialów i czterech zatączników. Można ją podzie|ić

na cfęść dotyczącą ana|izy stanu za8adnienia na podstawie |iteratury (57 stron) oraz część

opisującą badania wtasne, gtównie o charakterze eksperymentaInym, f dyskus.ią wyników oraf

wnioskami końcowymi. zamykający pracę rozdzia| ,.Bib|io8rafia,, |iczy 189 pozycji, w tym 8

artykułów wspó|autorskich autorki rofprawy, opub|ikowanych w czasopismach

o międzynarodowYm zasięgu.

Ana|iza stanu zagadnienia obejmuje k|asyfikację irozwój 8atunkóW stali odpornych na

korozję o strukturze ferrytycfnej, austenitycznej oraz dwufazowej (typu dup|eks)' W da|szej

części omówiono warunki techno|o8iczne spawania staIi dup|eks metodami FCAW oraz sAW'

zasadnicza część anaIizy stanu zagadnienia dotyczy nisfczenia wodorowe8o metaIi. Autorka

sferoko opisała zjawiska wnikania wodoru do struktury meta|u, dyfuzji, pułapkowanja oraz

oddziatywanie wodoru na metaI w kontekście kształtowania jego wtaściwości mechanicznych.

W da|szej części pracy scharakteryzowano fjawisko i mechanizmy niszczenia wodorowe8o

w szczegó|ności w odniesieniu do staIi typu dup|eks.



część dru8a pracy dotyczy badań własnych _ głównie eksperymenta|nYch oraz dyskusji

otrzymanych wyników. Głównym ce|em pracy było okreś|enie wplywu wodoru na odporność

korozyjną złączy spawanych ze staIi typu superdupIeks, z uwzg|ędnieniem zarówno aspektów

kruchości wodorowej jak i czynników wywo|ujących korofję naprężeniową i wżerową.

W wyniku przeprowadzonych badań wskazano obszary zlącza spawanego

w największym stopniu narażone na niszczenie wodorowe oraz częściowo opisano wpływ

mikrostruktury zlącza spawanego na podatność do niszczenia wodorowego'

Postawiono tezę nastę p ujace.i t reści:

,,Nawodorowanie ztączy spawanych ze sta|i ferrytyczno. austenitycznej typu superdupleks

w warunkach odpowiadających ochronie katodowej w środowisku wody morskiej może

doprowadfić do kruchości wodorowej. ograniczenie tego zjawiska jest moż|iwe poprzez

odpowiednią techno|ogię wYkonywania zlączy spawanych, a zwlaszcfa kontro|ę iIości

wprowadzone8o ciepła podczas spawania.,,

Prace badawcze ukierunkowane na reaIifację za|ożonego ce|u i zweMikowanie

postawionej tery realizowano w czterech etapach:

1. Przygotowanie zhczy spawanych, obejmujące ich wYkonanie oraz szeroką

charakterystykę wlaściwości, stanowiącą odniesienie d|a wYników uzyskiwanych

w ko|ejnych etapach badań' Na szczegó|ną uwaBę iwyróżnienie zastuguje Wysoka

jakość wytworzonych zlaczy spawanych oraz doskonalej jakości fotografie

mikrostruktury charakterystycznych obszarów z|ączy spawanych.

2. Nawodorowanie złączy spawanych w warunkach po|aryzacji katodowej i badania

e|ektrochemiczne w ce|u oceny oddziaływania wodoru w zlączach spawanych na ich

odporność na korofję o8ó|ną iwżerową.

3. Badania korozji naprężeniowej ztączy w warunkach po|aryzacji katodowej. W ramach

tego etapu okreś|ono podatność na korof.ię naprężeniową złączy spawanych ze staIi

superdup|eks UR 52N+ poddającją dwóm wzajemnie uzupełnia.iącym siętestom, t.l.

próbie rozciągania z małą prędkością odksztatcenia ssRT (s|ow strain Rate Test)

oraz próbie rozciągania ze statym obciążeniem cL (constant Load).

4. Badania wplywu mikrostruktury w mechanifmie de8radacji wspomaganej obecnością

Wodoru oraz opisanie mechanizmu nisfcfenia wodorowe8o złącfy spaWanych ze staIi

typu superdupleks.



Na szczegó|ne docenienie zas|uguje bardzo szerokizakres zap|anowanych iwykonanych badań,

który fostał bardzo dobrze dopasowany do obrane8o ce|u pracy. Komp|eksowe podejście do

zweMikowania postawionej tezy, zwlasfcza jej drugiej częścl, umożliwiło uzyskanie informacji

pozwa|ających na opisanie i wyjaśnienie zjawisk jakie składa.ią się na mechanizm nisfczenia

wodorowego Ączy spawanych ze stalitypu 5uperduplek5.

Przeprowadzone badania i ich wyniki wnosfą istotny wklad do aktuaIne8o stanu wiedzy

zaróWno w kontekścią poznawczym jak i uty|itarnym. Poniżej wymjeniono najważniejsze z nich:

. W warunkach po|aryzacji katodowej w zlączach spawanych została zaabsorbowana

większa i|ość wodoru w spoinach niż w materia|e rodzimym'

W złączach spawanych ze sta|i superdup|ek5 obszar spoiny wykazał najwyżsfy stopień

degradacji W|aściwości p|astycznych W warunkach nawodorowania.

Wyniki badań e|ektrochemicfnych potwierdzają, że nawodorowanie badanejstaIi

5przyja rozwojowi korozji zarówno w obszarfe f|ącza jak i w materia|e rodzimym.

Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, iż stopjeń nawodorowania staIitypu dup|eks

(superdupleks) i związana z tym podatność do kruchości wodorowej nie za|eźy wprost

od fawartości ferMu w mikrostrukturze, a istotną ro|e odgrywają róWnież inne czynniki'

takie jak morfoIo8ia faf (austenitu i ferMu), wielkość fiaren oraz stopień ich

zdefektowania.

Jednoznacznie potwierdzono, że w warunkach po|aryfacji katodowej złącza spaWane

wYkonane ze stosunkowo wYsoką wańością ener8ii Iiniowej spawania, charakteryzują

się niską plaswcznością wskutek zwiększonej sklonności do kruchości wodorowej. W ten

sposób udowodniono sluszność drugiej częścitefy pracy.

Uzyskane wvniki oraz ich ana|iza statystyczna umoż|iwiają okreś|enie krytycznych

wańości naprężenia oraf innych warunków stanowiących zagrożenie w rzeczywistych

warunkach pracy zlączy spawanych ze sta|i superdup|eks URANUs 52N+.

Z przeprowadzonych badań i anaIizy uzyskanych wynikóW można sform u|ować jeszcze

.ieden wniosek, w mojej ocenie najważniejszy z punktu widzenia uty|itarne8o

(doktorantka nie wYańyku|owa|a 8o dość Wyraźnie w treści pracy). staI dwufazowa

austenityczno-ferrytyczna o podwyższonej zawartości pie.wia5tków stopowYch (typu

5uperdup|eks) wykazuje wysoką sklonność do wYstępowania zmian strukturaInych na



skutek działania cyk|u ciepInego spawania i stąd może być w większym stopniu (niż staI

typu dup|eks) uwraż|iwiona na niszcfenie wodorowe' Wniosekten podważa

bezwarunkowość powszechnie stosowanej przez praktyków reguly, że im wyższy

8atunek sta|i dwufazowej austenityczno-ferrytycznej, tym wyższa jej odpornos. na

korozję.

ostanie dwa rozdziały pracy autorka przeznacfyła na analizę i dyskusję otrzymanych

wyników oraz sformutowanie wniosków końcowych odnoszących się głównie do

przeprowadfonych badań korozyjno-mechanicf nych i strukturalnych.

3. Ocena merytoryczna

cześć |iteraturowa pracy skupia się W pierwszym etapie na k|asyfikacji 8atunków stali

odpornej na korozję i szcfe8ółowej charakterystyce staIi dwufazowej, pod wzg|ędem struktury,

Właściwości fifycfnych i chemicznych, 5pawaIności oraz zastosowania. Następnie autorka

w rofdfia|e 3. charakteryzuje metody spawania FCAW oraf sAW oraf ogó|ne warunki

techno|o8iczne ich zastosowania w kontekście spawania sta|i typu dup|eks, Mulując ten

rozdzial nieco na wyrost technologie spawania stalidupleks.

Dużo ciekawsza jest druga część |iteraturowa obejmująca ana|ifę stanu fa8adnienia

dotyczącą nisfczenia wodorowe8o meta|u. opisano właściwości wodoru

w kontekście je8o oddziaływania na strukturę i właściwości stali. Poruszono za8adnienie

wnikania Wodoru do materiałóW metalowych na bazie zjawiska dyfuzji. W ko|ejnym etapie

scharakteryzowano zjawjsko niszczenia wodorowe8o metalu oraz kiIka teorii opisu,iących jego

mechanifm. cfęść teoretycfna pracy została zakończona opisem metod stosowanych w ce|u

zapobiegania niszczeniu wodorowemu. stan zagadnienia fostał opracowany so|idnie, na bazie

aktualnej literatury.

Drobne uwagijakie nasunę\ mi 5ię do tej cfęści pracy dotyczą następujących watp|iwości:

. W części |iteraturowej pracy (a|e również i w części badawcfej) autorka nadużywa

stosowania Iiczby mno8iej Wobec rzeczowników jej nie posiadających (np.

temperatura' twardość, 8ęstość, siła, sta|, ener8ia, i|ość, czas, różnica)'

. W pracy błędnie zapisywano wańość temperatury nie stosując. odstępu pomiędzy

wańością, a jednostką, usterkę tę uznaję za małoistotną. W tej sprawie funkcjonuje



konflikt stanowisk pomiędzy Radą lęzyka Po|skieBo z roku 2003, a obowiązującym

rozporządzeniem Rady MinistróW z 2006.

W części |iteraturowej pracy (ale również iW cfęści badawcfej) autorka poslu8uje 5ię

okreś|eniem ,,i|ość Wprowadzonego ciepła,,, które choć zgodne z zapisami w normach

spawa|niczych (btąd wprowadzony do normy przez wad|iwe tłumaczenie z jęzYka

an8ie|skie8o), z punktu widzenia zasad fizykijest błędne, gdyż jednostką miary ener8ii

ciep|nej w układzie s| jest dżul (symbo| l). Miarą opisywanej w pracy wie|kości

fizycznej jeit (J/mm), czy|i i|ość ciepła przypadająca na jednostkę dtugość spoiny'

NaIeży stosować określenie,,energia |iniowa spawania,,.

lnne drobne uwa8i językowe i edytorskie fafnacfyłem befpośrednio w tekście pracy.

Dru8a cfęść pracy dotyczy badań wtasnych, w których autorka na Wstępie sformulowata

dwuczęściową tezę prary oraf nakreś|iła 8łówne ce|e pracy. Pierwsza cfęść postawionej tezy

wydaje się być oczywista i nie wymaga dowodu. Dru8a część tezy wymaga przeprowadzenia

skomp|lkowanych i sferoko fakro.ionych badań naukowych, które doktorantka wlaściwie

zap|anowała i zrea|izowała. Pierwszym 8lównym ce|em pracy stanowiqcym o naukowym

charakterze rozprawy sq badania ukierunkowane na opisanie wplywu wodoru na odporność

korofyjnq złaczy spawanych ze sta|i typu superdup|eks, z uwzg|ędnieniem zaróWno aspektów

kruchości wodorowej jak i cfYnników stymuIujQcych korofję napręźeniową i wżerową.

Całość sformułowanego w ten sposób zagadnienia naukowego zawiera e|ementy nowości

i jest Właściwe d|a rea|izacji pracy doktorskiej.

zakres przeprowadfonych badań jest bardzo szeroki, przez co umoż|iwia komp|eksowe

potraktowanie postawionego problemu naukowego. W pierwszym etapie pracy Masnej

przy8otowano próbki spoin, wysoki poziom ich jakości świadcfy o dużych kompetencjach

inźynierskich wykonawcy. Ko|ejny człon badań obejmuje sferoko zakrojone badania

meta|ograficzne powstałych złączy (mikro i makrostruktura|ne oraz rozkłady twardości) oraz

inne charakteryzujące materiał próbek, takie jak: iIość ferrytu w obszarach charakterystycfnych

złQczy spawanych, f awartość Wodoru.

W ko|ejnym etapie zreaIizowano zadanie nawodorowania próbek w warunkach

wYmuszonej poIaryzacji katodowej' Następnie przeprowadzono badania e|ektrochemiczne,

których wyniki potwierdzają, że próbki nienawodorowane, charakteryfujq 5ię znacznie Wyższą

odpornościa na korofję o8ó|ną oraf korozję wżerową niż próbki nawodorowane.



Ko|ejny etap badań dotyczył korozji naprężeniowej w warunkach po|aryzacji katodowej.

zastosowano dwie wzajemnie się uzupełniające próby tj. ssRT (rozciq8anie z małą prędkościq

odksztatcenia) oraz cL (rozciąganie w warunkach statego obciążenia). Przebadano wieIe

Wariantów próbek, zarówno materialu rodzime8o jak i ztącfy wykonanych dwiema metodami

spawania w różnych warunkach. Wyniki uzyskane w próbie ssRT d|a z|ączy spawanych

potwierdzity tezę o zwiększonej wraż|iwości spoiny w stosunku do materiału rodzime8o staIi

superdup|eks na niszczenie wodorowe w warunkach po|aryzacji katodowej' Próbki rozciąBane

bez polaryzacji ulega$ zerwaniu w materiale rodzimym.

Wyniki prób cL jednoznacfnie wskazaly spoinę jako obszar zlącza o najniższej odporności

na niszczenie wodorowe.

Ko|ejny etap badań zawieral badania mikrostrukturaIne (sEM) powierzchni prfełomów

oraz ich profi|i, których Wyniki korespondują z Wynikami prób mechaniczno.korozyjnych

w kontekście wplywu Wodoru na właściwości fizyczne ztączy spawanych.

część rozprawy obejmująca badania mechaniczno.korozyjne, struktura|ne

ifrakto8rafiche faslu8u.ie na dużą uwagę iwYsoką ocenę. Zawiera ona szereg cennych

wyników zwlaszcza w obszarze odziatywania wodoru na w|aściwości fizyczne sta|i typu

suoerduoleks.

Do najważniejszych osiągnięć w pracy za|iczyć na|eży:

. Wskazanie spoiny jako najsłabszeBo ogniwa zĘcza ze sta|i superdup|eks pod

Wzg|ędem skłonności do nawodorowania w warunkach poIaryzacji katodowej.

. Wskazanie spoiny jako najsłabsze8o o8niwa zlącza ze sta|i superdup|eks pod

wzg|ędem degradacji wlaściwości pIastycf nych w warunkach nawodorowania.

. Potwierdzenie, że w warunkach po|aryzacji katodowej złącza spawane wykonane ze

stosunkowo duża enerBią |iniową spawania WykafujQ niżsfą p|astyczność w skutek

zwiększonej sklonności do kruchości wodorowej.

Na|eży podkreś|ić dużą |iczbę wykonanych złączy, próbek oraz przeprowadzonych

pomiarów. Autorka prfeprowadzita dyskusję otrzymanych wyników, z których wyciągnę|a

Wnioski korespondujące z za|ożonymi ceIami pracy jaki i potwierdfenie 2. cfęści postawionej

w pracy rezy.

Pomimo bardzo dobrego odbioru prezentowanego materialu, |ektura tej części pracy

nasunęła mi także kiIka pytań i uwa8 fwiQzanych z pracą:



. Przeprowadzone w pomiary fizyczne mogą być dokonywane ty|ko ze skońcfoną

dokładnością' Powodem tego jest np. niedoskonałość przyrzadów pomiarowych,

a|e również wyniki mogą 5ię różnić ze wf8|ędu na zmienność właściwości

badanych materiałów Wynika.iącą z ich natury. Podawanie ty|ko samego Wyniku

pomiaru (często średniej arytmetycznej f dwóch pomiarów)jest niewYstarczające'

opracowanie pomiarów winno zawierać także miarę ich wiarygodności, cfy|i

niepewność pomiaru. z jakieBo powodu odchy|enie standardowe i wariancję

Wskazano ty|ko d|a pomiaróW sferokości swc oraf zawańości ferrytu?

. str. 64, rys. 6.2. na schemacie cięcia złączy spawanych brak jest usytuowania

spoiny.

. str. 75, rys. 6.13a na szkicu próbki przygotowanej do badań ssRT ni€ wskazano

dtuEości badanej próbki.

. w treści pracy nie przywołano przypisu |iteraturowe8o nr 51.

. str.87i89 W tabe|ach wyników pomiarów i na wykresach twardości nie wskazano

jednostki odległości pomiędzy wykonywanymi pomiarami twardości oraf metody

pomiaru (choć tę informację można doczytać na stronie 68).

Pozostale drobne błędy napotkane w pracy zaznacfyłem bezpośrednio w tekście:

zamieszczone powyżej uwa8i nie wptywająjednak negatywnie na odbiór catej pracy, którą

oceniam jako bardzo dobrą.

4. Wniosek końcowy

Recenzowana rozprawa spetnia ustawowe wYmagania stawiane pracom doktorskim.

Jej tematyka mieści się w obszarze dyscyp|iny naukowej inżynieria materia|owa. stanowi

lozwiązanie nowe8o fagadnienia o charakterze naukowym' Postawione w pracy ce|e zostaly

osiągnięte, a sformułowana teza udowodniona. Autorka pracy wYkafała się umiejętnością

prowadzenia pracy badawczej.

Wnioskuję o dopuszczenie pracy do pub|icznej obrony.

Cl,";d,u/V,r'
dr hab' inż. Tomasz chmie|ewski, prof. PW


