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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Swierczynskiej pod tytutem
»Niszczenie wodorowe ztaczy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznych typu

superdupleks”

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Mechanicznego

Politechniki Gdanskiej z dnia 06.07.2015.

1. Tematyka rozprawy

Dysertacja dotyczy niszczenia wodorowego stali superdupleks URANUS 52N+
w szczegdlnosci ztaczy spawanych, wykonanych z r6zng wartoscia energii liniowej spawania.

Opracowanie sktada sie z dwoch zasadniczych czesci. Pierwsza cze$¢ zawiera
literaturowa analize stanu zagadnienia odnoszacy sie do wptywu wodoru oraz warunkow
spawania na strukture i wiasciwosci ztagczy spawanych ze stali typu dupleks. Cze$¢ druga
o charakterze badawczym, zawiera teze i cele rozprawy, charakterystyke badanego materiatu,
opis metodyki badan oraz oméwienie uzyskanych wynikow.

Poddane badaniom ztgcza spawane wykonano dwiema metodami spawania - FCAW
i SAW, stosujac rézne wartosci energii liniowej spawania. Przeprowadzono pomiary wtasciwosci
charakterystycznych zfgczy spawanych, w tym: zawartosci ferrytu, szerokosci strefy wptywu
ciepta, twardosci, zawartosci wodoru catkowitego oraz obserwacje mikrostruktury. Prébki stali
pobrane z materiatu rodzimego (MR), strefy wptywu ciepta (SWC) i spoin poddano
nawodorowaniu, wodorem wydzielanym elektrolitycznie w warunkach wymuszonej katodowe;j
polaryzacji metalu z zewnetrznego Zrdédta pradu elektrycznego z uzyciem réznych wartosci
gestosci pragdu katodowego, nastepnie wykonano badania elektrochemiczne w zakresie korozji
ogolnej i wzerowej. Przeprowadzono badania korozji naprezeniowej w prdbach rozciggania
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z powolnym odksztatceniem na prébkach z materiatu rodzimego oraz na ztgczach spawanych,
w roznym stopniu nawodorowanych. Prébki ze ztgczy spawanych z karbem nacietym w MR,
SWC lub spoinie poddano prébom korozji naprezeniowej przy statym obcigzeniu.
Przeprowadzono analize statystyczng otrzymanych wynikdw i opracowano modele
matematyczne umozliwiajgce prognozowanie podstawowych wiasciwosci badanej stali,
podlegajacej dziataniu ochrony katodowej. Uzyskane przetomy poddano badaniom
fraktograficznym.

Zaproponowana w rozprawie tematyka badawcza zwigzana z niszczeniem wodorowym
zfaczy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznych typu dupleks jest bardzo ciekawa,
aktualna i pozyteczna ze wzgledu na rosngcy udziat tego typu stali w zaawansowanych
konstrukcjach spawanych, eksploatowanych w Srodowisku korozyjnym o stosunkowo wysokiej
agresywnosci.

Podjete zagadnienie charakteryzuje sie duzym stopniem skomplikowania i jest trudne
badawczo. Do tej pory mechanizm pekania wspomaganego wodorem nie zostat do kornca
rozpoznany, a oddziatywanie wodoru z innymi jonami w sieci krystalicznej oraz szeroko

rozumiang strukturg metalu jest wieloptaszczyznowe i niemozliwe do precyzyjnego opisania.

2. Charakterystyka rozprawy

Praca liczy 164 strony i skiada sie z 9 rozdziatéw i czterech zatgcznikéw. Mozna jg podzielié
na cze$¢ dotyczacq analizy stanu zagadnienia na podstawie literatury (57 stron) oraz czesc
opisujacy badania wifasne, gtéwnie o charakterze eksperymentalnym, z dyskusjg wynikow oraz
wnioskami koricowymi. Zamykajacy prace rozdziat ,Bibliografia” liczy 189 pozycji, w tym 8
artykutéw  wspodtautorskich  autorki  rozprawy, opublikowanych w  czasopismach
o miedzynarodowym zasiegu.

Analiza stanu zagadnienia obejmuje klasyfikacje i rozwéj gatunkéw stali odpornych na
korozje o strukturze ferrytycznej, austenitycznej oraz dwufazowej (typu dupleks). W dalszej
czesci oméwiono warunki technologiczne spawania stali dupleks metodami FCAW oraz SAW.
Zasadnicza czes¢ analizy stanu zagadnienia dotyczy niszczenia wodorowego metali. Autorka
szeroko opisata zjawiska wnikania wodoru do struktury metalu, dyfuzji, putapkowania oraz
oddziatywanie wodoru na metal w kontekscie ksztattowania jego wtasciwosci mechanicznych.
W dalszej czesci pracy scharakteryzowano zjawisko i mechanizmy niszczenia wodorowego

w szczegolnosci w odniesieniu do stali typu dupleks.



Cze$¢ druga pracy dotyczy badari wiasnych — gtéwnie eksperymentalnych oraz dyskusji
otrzymanych wynikéw. Gtéwnym celem pracy byto okreslenie wptywu wodoru na odpornosc¢
korozyjna ztaczy spawanych ze stali typu superdupleks, z uwzglednieniem zaréwno aspektow
kruchosci wodorowej jak i czynnikdw wywotujacych korozje naprezeniowq i wzerowa.
W  wyniku przeprowadzonych badan  wskazano obszary zigcza  spawanego
w najwiekszym stopniu narazone na niszczenie wodorowe oraz czgsciowo opisano wplyw
mikrostruktury zfgcza spawanego na podatnosc do niszczenia wodorowego.

Postawiono teze‘ nastepujacej tresci:

,Nawodorowanie ztaczy spawanych ze stali ferrytyczno - austenitycznej typu superdupleks
w warunkach odpowiadajgcych ochronie katodowej w Srodowisku wody morskiej moze
doprowadzi¢ do kruchosci wodorowej. Ograniczenie tego zjawiska jest mozliwe poprzez
odpowiednig technologie wykonywania zfaczy spawanych, a zwifaszcza kontrole ilosci
wprowadzonego ciepta podczas spawania.”

Prace badawcze ukierunkowane na realizacje zatozonego celu i zweryfikowanie
postawionej tezy realizowano w czterech etapach:

1. Przygotowanie zfaczy spawanych, obejmujace ich wykonanie oraz szeroka

charakterystyke witasciwosci, stanowigcg odniesienie dla wynikow uzyskiwanych
w kolejnych etapach badan. Na szczegdlng uwage i wyrdznienie zastuguje wysoka
jakoé¢ wytworzonych ztagczy spawanych oraz doskonatej jakosci fotografie
mikrostruktury charakterystycznych obszaréw ztaczy spawanych.

2. Nawodorowanie ztaczy spawanych w warunkach polaryzacji katodowej i badania
elektrochemiczne w celu oceny oddziatywania wodoru w ztgczach spawanych na ich
odpornos¢ na korozje ogdlng i wzerowa.

3. Badania korozji naprezeniowej ztaczy w warunkach polaryzacji katodowej. W ramach
tego etapu okreslono podatnoéé na korozje naprezeniowg zigczy spawanych ze stali
superdupleks UR 52N+ poddajac ja dwom wzajemnie uzupetniajgcym sie testom, tj.
prébie rozciggania z matg predkoscia odksztatcenia SSRT (Slow Strain Rate Test)
oraz prébie rozciggania ze statym obcigzeniem CL (Constant Load).

4. Badania wptywu mikrostruktury w mechanizmie degradacji wspomaganej obecnoscia
wodoru oraz opisanie mechanizmu niszczenia wodorowego ztaczy spawanych ze stali

typu superdupleks.



Na szczegolne docenienie zastuguje bardzo szeroki zakres zaplanowanych i wykonanych badan,

ktory zostat bardzo dobrze dopasowany do obranego celu pracy. Kompleksowe podejécie do

zweryfikowania postawionej tezy, zwtaszcza jej drugiej czesci, umozliwito uzyskanie informacji

pozwalajgcych na opisanie i wyjasnienie zjawisk jakie sktadajg sie na mechanizm niszczenia

wodorowego ztgczy spawanych ze stali typu superdupleks.

Przeprowadzone badania i ich wyniki wnoszg istotny wktad do aktualnego stanu wiedzy

zaréwno w kontekscie poznawczym jak i utylitarnym. Ponizej wymieniono najwazniejsze z nich:

W warunkach polaryzacji katodowej w ztaczach spawanych zostata zaabsorbowana

wieksza ilos¢ wodoru w spoinach niz w materiale rodzimym.

W ztaczach spawanych ze stali superdupleks obszar spoiny wykazat najwyzszy stopien
degradacji wtasciwosci plastycznych w warunkach nawodorowania.

Wyniki badan elektrochemicznych potwierdzajg, ze nawodorowanie badanej stali
sprzyja rozwojowi korozji zaréwno w obszarze zt3cza jak i w materiale rodzimym.
Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, iz stopieri nawodorowania stali typu dupleks
(superdupleks) i zwigzana z tym podatnos¢ do kruchoséci wodorowej nie zalezy wprost
od zawartosci ferrytu w mikrostrukturze, a istotng role odgrywajg réwniez inne czynniki,
takie jak morfologia faz (austenitu i ferrytu), wielko$¢ ziaren oraz stopien ich
zdefektowania.

Jednoznacznie potwierdzono, ze w warunkach polaryzacji katodowej ztgcza spawane
wykonane ze stosunkowo wysokg wartoscig energii liniowej spawania, charakteryzuja
sie niska plastycznoscig wskutek zwigkszonej sktonnosci do kruchoéci wodorowej. W ten
sposob udowodniono stusznosc¢ drugiej czesci tezy pracy.

Uzyskane wyniki oraz ich analiza statystyczna umozliwiajg okreslenie krytycznych
wartosci naprezenia oraz innych warunkéw stanowigcych zagrozenie w rzeczywistych
warunkach pracy ztgczy spawanych ze stali superdupleks URANUS 52N+.

Z przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych wynikéw mozna sformutowac jeszcze
jeden wniosek, w mojej ocenie najwazniejszy z punktu widzenia utylitarnego
(doktorantka nie wyartykutowata go dos¢ wyraznie w tresci pracy). Stal dwufazowa
austenityczno-ferrytyczna o podwyzszonej zawartosci pierwiastkow s.topowych (typu

superdupleks) wykazuje wysoka sktonnos¢ do wystepowania zmian strukturalnych na



skutek dziatania cyklu cieplnego spawania i stgd moze by¢ w wiekszym stopniu (niz stal
typu dupleks) uwrazliwiona na niszczenie wodorowe. Wniosek ten podwazia
bezwarunkowos¢ powszechnie stosowanej przez praktykow reguty, ze im wyzszy
gatunek stali dwufazowej austenityczno-ferrytycznej, tym wyzsza jej odpornos¢ na

korozje.

Ostanie dwa rozdziaty pracy autorka przeznaczyta na analize i dyskusje otrzymanych
wynikéw oraz sformufowanie wnioskéw koncowych odnoszacych sie gitoéwnie do

przeprowadzonych badan korozyjno-mechanicznych i strukturalnych.

3. Ocena merytoryczna

Czes¢ literaturowa pracy skupia sie w pierwszym etapie na klasyfikacji gatunkéw stali
odpornej na korozje i szczegétowej charakterystyce stali dwufazowej, pod wzgledem struktury,
wiasciwosci fizycznych i chemicznych, spawalnosci oraz zastosowania. Nastepnie autorka
w rozdziale 3. charakteryzuje metody spawania FCAW oraz SAW oraz ogoélne warunki
technologiczne ich zastosowania w kontekscie spawania stali typu dupleks, tytutujac ten
rozdziat nieco na wyrost technologie spawania stali dupleks.

Duzo ciekawsza jest druga czesc literaturowa obejmujgca analize stanu zagadnienia
dotyczacq niszczenia wodorowego metalu. Opisano wiasciwosci wodoru
w kontekscie jego oddziatywania na strukture i wiasciwosci stali. Poruszono zagadnienie
wnikania wodoru do materiatéw metalowych na bazie zjawiska dyfuzji. W kolejnym etapie
scharakteryzowano zjawisko niszczenia wodorowego metalu oraz kilka teorii opisujgcych jego
mechanizm. Czes$¢ teoretyczna pracy zostata zakoriczona opisem metod stosowanych w celu
zapobiegania niszczeniu wodorowemu. Stan zagadnienia zostat opracowany solidnie, na bazie
aktualnej literatury.

Drobne uwagi jakie nasunety mi sie do tej czesci pracy dotyczg nastepujacych watpliwosci:

* W czesci literaturowej pracy (ale rowniez i w czesci badawczej) autorka naduzywa

stosowania liczby mnogiej wobec rzeczownikéow jej nie posiadajacych (np.
temperatura, twardos¢, gestosé, sita, stal, energia, ilos¢, czas, roznica).

* W pracy btednie zapisywano wartos¢ temperatury nie stosujac- odstepu pomiedzy

wartoscia, a jednostky, usterke te uznaje za matoistotng. W tej sprawie funkcjonuje



konflikt stanowisk pomiedzy Radg Jezyka Polskiego z roku 2003, a obowigzujgcym
rozporzadzeniem Rady Ministrow z 2006.

* W czesci literaturowej pracy (ale réwniez i w czesci badawczej) autorka postuguje sie
okresleniem ,,ilos¢ wprowadzonego ciepta”, ktére cho¢ zgodne z zapisami w normach
spawalniczych (btad wprowadzony do normy przez wadliwe tfumaczenie z jezyka
angielskiego), z punktu widzenia zasad fizyki jest btedne, gdyz jednostkg miary energii
cieplnej w uktfadzie Sl jest dzul (symbol J). Miarg opisywanej w pracy wielkosci
fizycznej jelst (J/mm), czyli ilos¢ ciepta przypadajgca na jednostke dtugos¢ spoiny.
Nalezy stosowac okreslenie ,energia liniowa spawania”.

* |nne drobne uwagi jezykowe i edytorskie zaznaczytem bezposrednio w tekscie pracy.

Druga czes¢ pracy dotyczy badan wtasnych, w ktérych autorka na wstepie sformutowata
dwuczesciowg teze pracy oraz nakreslita gldowne cele pracy. Pierwsza cze$¢ postawionej tezy
wydaje sie by¢ oczywista i nie wymaga dowodu. Druga cze$¢ tezy wymaga przeprowadzenia
skomplikowanych i szeroko zakrojonych badan naukowych, ktére doktorantka wiasciwie
zaplanowata i zrealizowata. Pierwszym gtdwnym celem pracy stanowigcym o naukowym
charakterze rozprawy sg badania ukierunkowane na opisanie wptywu wodoru na odpornos¢
korozyjng ztgczy spawanych ze stali typu superdupleks, z uwzglednieniem zaréwno aspektéow
kruchosci wodorowej jak i czynnikéw stymulujgcych korozje naprezeniowg i wzerowa.

Catos¢ sformutowanego w ten sposéb zagadnienia naukowego zawiera elementy nowosci
i jest wtasciwe dla realizacji pracy doktorskiej.

Zakres przeprowadzonych badan jest bardzo szeroki, przez co umozliwia kompleksowe
potraktowanie postawionego problemu naukowego. W pierwszym etapie pracy wiasnej
przygotowano probki spoin, wysoki poziom ich jakosci swiadczy o duzych kompetencjach
inzynierskich wykonawcy. Kolejny czton badan obejmuje szeroko zakrojone badania
metalograficzne powstatych ztgczy (mikro i makrostrukturalne oraz rozktady twardosci) oraz
inne charakteryzujgce materiat prébek, takie jak: ilos¢ ferrytu w obszarach charakterystycznych
zfaczy spawanych, zawartos¢ wodoru.

W kolejnym etapie zrealizowano zadanie nawodorowania prébek w warunkach
wymuszonej polaryzacji katodowej. Nastepnie przeprowadzono badania elektrochemiczne,
ktorych wyniki potwierdzajg, ze probki nienawodorowane, charakteryzujg sie znacznie wyzszg

odpornoscig na korozje ogdlng oraz korozje wzerowa niz probki nawodorowane.



Kolejny etap badan dotyczyt korozji naprezeniowej w warunkach polaryzacji katodowej.
Zastosowano dwie wzajemnie sie uzupetniajgce proby tj. SSRT (rozcigganie z matg predkoscia
odksztatcenia) oraz CL (rozcigganie w warunkach statego obcigzenia). Przebadano wiele
wariantow prébek, zaréwno materiatu rodzimego jak i ztagczy wykonanych dwiema metodami
spawania w roznych warunkach. Wyniki uzyskane w probie SSRT dla zigczy spawanych
potwierdzity teze o zwiekszonej wrazliwosci spoiny w stosunku do materiatu rodzimego stali
superdupleks na niszczenie wodorowe w warunkach polaryzacji katodowej. Prébki rozciggane
bez polaryzacji ulegaty zerwaniu w materiale rodzimym.

Wyniki préob CL jednoznacznie wskazaly spoine jako obszar ztgcza o najnizszej odpornosci
na niszczenie wodorowe.

Kolejny etap badan zawierat badania mikrostrukturalne (SEM) powierzchni przetomoéw
oraz ich profili, ktérych wyniki korespondujga z wynikami préb mechaniczno-korozyjnych
w kontekscie wptywu wodoru na wiasciwosci fizyczne ztgczy spawanych.

Czes¢  rozprawy obejmujgca  badania  mechaniczno-korozyjne,  strukturalne
i fraktograficzne zastuguje na duzg uwage i wysoka ocene. Zawiera ona szereg cennych
wynikow zwtaszcza w obszarze odziatywania wodoru na wiasciwosci fizyczne stali typu
superdupleks.

Do najwazniejszych osiggnie¢ w pracy zaliczy¢ nalezy:

* Wskazanie spoiny jako najstabszego ogniwa ztgcza ze stali superdupleks pod

wzgledem sktonnosci do nawodorowania w warunkach polaryzacji katodowej.

* Wskazanie spoiny jako najstabszego ogniwa zfgcza ze stali superdupleks pod
wzgledem degradacji wtasciwosci plastycznych w warunkach nawodorowania.

* Potwierdzenie, ze w warunkach polaryzacji katodowej ztgcza spawane wykonane ze
stosunkowo duza energig liniowg spawania wykazujg nizszg plastycznos¢ w skutek
zwiekszonej skfonnosci do kruchosci wodorowe;.

Nalezy podkresli¢c duig liczbe wykonanych ztgczy, probek oraz przeprowadzonych
pomiaréw. Autorka przeprowadzita dyskusje otrzymanych wynikéw, z ktérych wyciggneta
whnioski korespondujace z zatozonymi celami pracy jaki i potwierdzenie 2. czeéci postawionej
w pracy tezy.

Pomimo bardzo dobrego odbioru prezentowanego materiatu, lektura tej czeéci pracy

nasuneta mi takze kilka pytan i uwag zwigzanych z pracg:



Przeprowadzone w pomiary fizyczne moga by¢ dokonywane tylko ze skoriczong
doktadnoscig. Powodem tego jest np. niedoskonatos¢ przyrzadéw pomiarowych,
ale réwniez wyniki moga sie rozni¢ ze wzgledu na zmiennos$¢ wiasciwosci
badanych materiatéw wynikajaca z ich natury. Podawanie tylko samego wyniku
pomiaru (czesto Sredniej arytmetycznej z dwoch pomiaréw) jest niewystarczajace,
opracowanie pomiaréw winno zawiera¢ takze miare ich wiarygodnosci, czyli
niepewnos¢ pomiaru. Z jakiego powodu odchylenie standardowe i wariancjg
wskazano tylko dla pomiaréw szerokosci SWC oraz zawartosci ferrytu?

Str. 64, rys. 6.2. na schemacie cigcia ztaczy spawanych brak jest usytuowania
spoiny.

Str. 75, rys. 6.13a na szkicu probki przygotowanej do badan SSRT nie wskazano
dtugosci badanej probki.

W tresci pracy nie przywotano przypisu literaturowego nr 51.

Str. 87+89 w tabelach wynikéw pomiaréw i na wykresach twardosci nie wskazano
jednostki odlegtoéci pomiedzy wykonywanymi pomiarami twardosci oraz metody

pomiaru (cho¢ te informacje mozna doczytac na stronie 68).

Pozostate drobne btedy napotkane w pracy zaznaczytem bezposrednio w tekscie:

Zamieszczone powyzej uwagi nie wptywaja jednak negatywnie na odbiér catej pracy, ktorg

oceniam jako bardzo dobra.

4. Wniosek konicowy

Recenzowana rozprawa speifnia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim.
Jej tematyka mieéci sie w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria materiatowa. Stanowi
rozwiazanie nowego zagadnienia o charakterze naukowym. Postawione w pracy cele zostaty
osiagniete, a sformufowana teza udowodniona. Autorka pracy wykazata sie¢ umiejgtnoscia
prowadzenia pracy badawczej.

Whioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.

dr hab. inz. Tomasz Chmielewski, prof. PW



