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OCENA PRACY DOKTORSKIEJ

Mgr inz. Krzysztofa Samsona
pt: ,,Wptyw warunkéw spawania na wiasciwosci
ztaczy réznoimiennych stali odpornych na korozje”
wykonanej pod opieka naukowg promotora
dr hab. inz. Jerzego tabanowskiego, prof. PG

opracowana zgodnie z §6.3 oraz §6.4 Rozporzadzenia MENIS z dnia 3 pazdziernika 2014
roku na podstawie pisma Prodziekana ds. Nauki Wydziatlu Mechanicznego Politechniki
Gdariskiej Dr hab. inz. Marka Szkodo, prof. nadzw. PG z dnia 31 maja 2016 roku w oparciu
o uchwate Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej.

Charakterystyka ogolna rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Samsona na temat ,Wplyw warunkéw

spawania na wtasciwosci ztagczy réznoimiennych stali odpornych na korozje” stanowi
probe opisu wptywu materiatu rodzimego i dodatkowego oraz parametrow spawania
na spawalnos¢ stali austenitycznej ze stalg ferrytyczno-austenityczng - dupleks.

Spawalnos¢ stali odpornych na korozje o strukturze austenitycznej i ferrytyczno-
austenitycznej dupleks moze by¢ ograniczona w réznym stopniu w zaleznosci od
rodzaju stali takimi czynnikami, jak:

uczulenie na korozje miedzykrystaliczng w ztgczach stali chromowo — niklowej
austenitycznej,

nieprawidtowa proporcja ferrytu i austenitu w stalach ferrytyczno -
austenitycznych,

odksztatcenia cieplne wskutek wysokiego wspoétczynnika rozszerzalnosci
cieplnej stali chromowo — niklowych austenitycznej (1,5 x wyzszego niz stali
niestopowej) i matej przewodnosci cieplnej (2 x nizszej niz stali niestopowe;j),
wydzielanie sie faz wtérnych mogacych niekorzystnie wptywac na witasciwosci
mechaniczne i korozyjne stali,

pekanie na goraco ztgczy spawanych.



Wymienione ograniczenia spawalnosci stali austenitycznej i ferrytyczno-
austenitycznej - dupleks uwarunkowane s3g sktadem chemicznym materiatu
rodzimego i dodatkowego oraz warunkami spawania i parametrami cyklu cieplnego
spawania i moga sie sumowac w przypadku ztgczy jednej stali z druga.

Warunki i parametry spawania maja szczegdlne znaczenie w przypadku
ztozonego cyklu cieplnego spawania, jaki ma miejsce np.:

- W czasie spawania wielosciegowego z duzg liczbg sciegow,

- procesow naprawczych wadliwych spoin,

- napawania regeneracyjnego.

W warunkach ztozonego cyklu cieplnego spawania uksztattowana wczesnigj
spoina i strefa wptywu ciepta podlega¢ moze bowiem wielokrotnym, ztozonym
i czesto nie do konca zbadanym przemianom struktury decydujacych o
wiasciwosciach ztgcza.

Szybkos¢ nagrzewania, szybko$¢ chtodzenia i w konsekwencji czas, w jakim
spoina i strefa wptywu ciepta znajduje sie w waznym ze wzgledu na procesy
wydzieleniowe przedziale temperatur 1200 — 500 °C zalezne od energii liniowej
spawania, temperatury miedzySciegowej, wymiarébw spawanego elementu,
i warunkéw zewnetrznych, majg istotny wptyw na proces konstytuowania sie
koricowej mikrostruktury spoiny i strefy wptywu ciepta. Czynniki te majg tez wptyw na
takie parametry struktury spoiny i strefy wptywu ciepta stali, jak wielkos¢ ziarna,
rodzaj i udziat sktadnikow fazowych, witasciwosci mechaniczne i fizykochemiczne
ztgcza.

Waznym problemem w obszarze zastosowania wysokostopowych stali odpornych
na korozje w przemysle okretowym jest ich odporno$é na rozne rodzaje korozji,
szczegoblnie wzerowg i naprezeniowa, ktérym Doktorant poswiecit w rozprawie
specjalng uwage.

Istotnym ograniczeniem spawalnosci austenitycznej stali Cr-Ni odpornej na korozje
jest korozja miedzykrystaliczna w wyniku uczulenia w czasie spawania prowadzgcego
do zubozenia granic miedzyziarnowych w chrom.

Korozji miedzykrystalicznej w stali austenitycznej zapobiega sie przez zmniejszenie
zawartosci wegla do granicznej rozpuszczalnosci tego pierwiastka w austenicie,
zwykle ponizej 0,03% przez wytapianie stali w prézniowym procesie swiezenia kapieli
tlenem VOD (Vaccum Oxygen Decarburization).

Korozji miedzykrystalicznej w stalach austenitycznych zapobiega rowniez
wprowadzenie do stali pierwiastkéw o wiekszym powinowactwie do wegla niz chrom, tj.
Tilub Nb.

Odporne na korozje miedzykrystaliczng sg takze stale austenityczne z niewielkg
zawartoscig wzgledng ferrytu wysokochromowego o.. W tym przypadku wegliki M23Cs
tworzg sie na granicy miedzyfazowej aly, przy czym wegiel czerpany jest z catej
objetosci austenitu, a chrom z ferrytu wysokochromowego, bez zubozenia granic
miedzyfazowych w ten pierwiastek.

Krystalizacja stopéw Fe + 18% Cr zawierajgcych ponad 8%Ni zaczyna sie od
tworzenia roztworu statego o, ktéry w reakcji z roztworem cieklym wzbogaconym w
Ni krystalizuje pod postacig fazy y. Stad wymienione stopy bezposrednio po
zakrzepnieciu majg strukture mieszaniny faz a +y.

Austenit w poréwnaniu z ferrytem ma wiekszy wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej i skurcz w procesie krzepnigcia oraz mniejsze przewodnictwo cieplne. Moze
to by¢ przyczyng skionnosci stali austenitycznych do tworzenia pekniec



krystalizacyjnych podczas spawania, ktéra zanika przy obecnosci w strukturze spoin
okoto 3 do 8% ferrytu wysokochromowego.

Ferryt w poréwnaniu z austenitem wykazuje wiekszg rozpuszczalno$¢ fosforu
i tlenu oraz przyczynia sie do tworzenia mniejszej ilosci wtracen niemetalicznych na
jednostkowej dtugosci granic miedzyfazowych aly.

Na objetos¢ wzgledng ferrytu wysokochromowego i austenitu ma wptyw sktad
chemiczny, przede wszystkim rownowaga sktadnikéw ferryto- i austenitotwoérczych
materiatach rodzimym i dodatkowym oraz warunki i parametry spawania.

Duza szybko$¢ odprowadzenia ciepta ze spoiny przez tgczone elementy
powoduje, ze spoina oraz strefa wtopienia nie uzyskujg po zakrzepnieciu a nawet po
ochtodzeniu do temperatury pokojowej struktury réwnowagowej i cechujg sie
niejednorodnoscia sktadu chemicznego. Sprzyja to zachowaniu w spoinie pewnej
ilosci metastabilnej fazy a.

Wymienione uwarunkowania metalurgiczne sg juz zdefiniowane ale w
konkretnych zestawieniach materiatow rodzimych i dodatkowych oraz parametrach
geometrycznych ztgcza spawane moga wymagac dalszych badan.

W swych rozwazaniach mgr inz. Krzysztof Samson koncentruje sie na
problematyce spawalnosci stali austenitycznej zestalg ferrytyczno-austenityczng.
Tematyka ta dobrze wpisuje sie w obszar zainteresowan badawczych zespotu

kierowanego przez promotora pracy Pana dr hab. inz. Jerzego tabanowskiego, prof.
PG.

Problematyka wifasciwego doboru warunkéw i parametrow spawania stali
specjalnych jest wcigz aktualna i stanowi dobrg tematyke dla rozprawy doktorskie;.

Znajdujgce si¢ w obszarze zainteresowan budowy i eksploatacji maszyn oraz
inzynierii materiatowej i inzynierii spajania, problemy doskonalenia metod spawania
stali specjalnych sg atrakcyjne od strony badawczej i stusznie zostaty obrane jako
przedmiot pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Samsona.

Ocena rozprawy

Rozprawa podzielona zostata na dziesie¢ rozdziatdbw, obejmujgcych: wstep,
analize aktualnego stanu wiedzy dotyczacego rozwoju i charakterystyki stali
odpornych na korozje oraz ich spawalnosci, prezentacje metodyki badan wiasnych
oraz ich wynikéw, podsumowanie oraz wnioski. Rozprawa zawiera rowniez
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz
cytowanej literatury i wykaz norm oraz cztery zatgczniki w ktorych umieszczono
wstepne procedury spawania.

Objetos¢ rozprawy wynosi 155 stron zawierajgcych 114 rysunkéw i 43 tablice.
Wykaz cytowanej literatury obejmuje 105 pozycji. Znajduje sie w nim 5 pozycii,
ktorych Doktorant byt wspétautorem. Cytowane materiaty Zrodtowe dotycza
problematyki rozprawy i w zdecydowanej wiekszosci sg aktualne.

W swych rozwazaniach mgr inz. Krzysztof Samson koncentruje sie na
problematyce spawania fukiem krytym pod topnikiem blach ze stali austenitycznej
ze stalg ferrytyczno-austenityczng. W pracy doktorskiej Autor przeprowadza liczne



proby spawania w réznorodnych warunkach a wytworzone ztgcza poddaje licznym
badaniom.

W pierwszej czesci rozprawy — w rozdziatach 1 - 5 dotyczacych przegladu
literatury Doktorant charakteryzujgc aktualny stan wiedzy dotyczacy problemoéw
spawania, stanowigcej przedmiot rozwazan stali austenitycznej i ferrytyczno -
austenitycznych, problematyke spawania stali réznorodnych, w tym przeglad
literatury Swiatowej dotyczacy wtasciwosci ztgczy réznorodnych stali austenitycznych
ze stalg ferrytyczno-austenityczng oraz wymagania dotyczace spawania wyrobéw
ptaskich oraz rur ze stali austenitycznych oraz ferrytyczno-austenitycznych zawartych
w przepisach Towarzystwa Det Norske Veritas dopuszczajgcych 7 gatunkow stali
austenitycznych-oraz 2 gatunki stali ferrytyczno-austenitycznych do budowy statkow
i konstrukciji offshore.

Whioski wynikajgce z przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia oraz
podsumowania literatury zawarte w rozdziale 6 doprowadzajg do stwierdzenia, ze w
dostepnej literaturze informacje dotyczace spawalnosci réznorodnych stali
niestopowych oraz stali austenitycznej ze stalg ferrytyczno - austenityczng sg
niewystarczajgce i nie w peini wyjasniaja zwigzki pomiedzy strukturg, a
wiasciwosciami.

Problem naukowy rozprawy Doktorant ujgt w tezie dotyczgcej mozliwosci
spawania automatycznego tukiem krytym stali austenitycznej stali austenitycznej ze
stalg ferrytyczno — austenityczng dupleks z zastosowaniem do wydajnego taczenia
blach grubych stosowanych w budowie konstrukcji morskich, ktérych wtasciwosci
zigcza spetnig wymagania okretowych towarzystw klasyfikacyjnych.

Jako cel pracy uzytkowy pracy Doktorant przyjat okreslenie przydatnosci
spawania automatycznego fukiem krytym do wysokowydajnego spawania blach
grubych ze stali o roéznych strukturach, austenitycznej oraz ferrytyczno-
austenitycznej.

Celem naukowym pracy byta analiza wptywu warunkéw spawania stali
réznorodnych na kinetyke przemian strukturalnych w ztaczu, a szczegélnie proceséw
wydzieleniowych zachodzacych w spoinie oraz strefie wptywu ciepta oraz ustalenie
zwigzkow struktury i whasciwosci mechanicznych oraz odpornoéci korozyjnej ztaczy.

Podczas realizacji i opracowania wynikow badan Doktorant zastosowat
prawidtowo dobrana, opisang w rozdziale 7 metodyke badar i wtasciwie dobrane
metody eksperymentalne stosowane w inzynierii materiatowej oraz budowie i
eksploatacji maszyn.

Zakres pracy obejmowat wykonanie ztgczy spawanych doczotowych blach o
grubosci 15 mm ze stali 1.4462, X2CrNiMoCuN22-5-3 oraz 1.4404, X2CrNiMo17-12-
2 metodg SAW z rézng iloscig wprowadzonego ciepta (od 1,2 do 3,5 kJ/mm) oraz
réznym ukosowaniem krawedzi z zastosowaniem materiatéw dodatkowych: drutu
elektrodowego o $rednicy 3,2 mm ESAB OK. Autrod 16.86 (22Cr9Ni3Mo) i topnika
ESAB OK. Flux 10.93 SAW dla $ciegdéw wypetniajgcych oraz drutu proszkowego o
srednicy 1,2 mm BOEHLER CN 22/9 N-FD i gazu ochronny typu M21(82 % Ar + 18%
CO2).



Wykonane ztgcza poddano badaniom nieniszczacym (VT, PT i RT) oraz
badaniom niszczgcym obejmujgcym:

- oceng mikrostruktury i sktadu chemicznego obszaréw ztgczy metodami:
mikroskopii $wietinej (LM), mikroskopii skaningowej (SEM), elektronowej
mikroskopii  przeswietleniowej, pomiarow udziatu ferrytu w strukturze
i mikroanalizy (EDS),

- ocene wasciwosci mechanicznych ztgczy metodami: statycznej préby
rozciggania, proby zginania, proby udarnosci i pomiaréw twardoséci,

- ocene odpornosci korozyjnej ztagczy metodami: badan potencjatu krytycznego
korozji, badan odpornosci na korozje wzerowa, badan podatnosci na korozje
naprezeniows.

Efektem przeprowadzonych eksperymentéw byly wyniki szczegbtowej analizy
spawania stali o réznych mikrostrukturach, austenitycznej z ferrytyczno -
austenityczng z zastosowaniem proponowanych materiatéw dodatkowych. Okreslit
tez wptyw warunkéw spawania tych stali na kinetyke przemian mikrostruktury
i procesow wydzieleniowych zachodzacych w spoinie oraz strefie wptywu ciepta
ztgczy oraz wplyw mikrostruktury ztacza na jego wiasciwo$ci mechaniczne
i odpornos$¢ korozyjna.

Doktorant wykazat, ze spawanie automatyczne tukiem krytym stali réznorodnych,
austenitycznej AlSI 316L ze stalg ferrytyczno - austenityczng dupleks 2205 moze byé
zastosowane do wydajnego tgczenia blach grubych a wtasciwosci mechaniczne tak
uzyskanych ztgczy spetniajg wymagania okretowych towarzystw klasyfikacyjnych, co
dowodzi stusznosci postawionej w rozprawie tezy naukowe;.

Jednymi z wazniejszych osiggnie¢ Doktoranta jest:

- przeprowadzenie szczegdtowych badan odpornosci na korozje wzerowg
i naprezeniowg ztaczy spawanych stali austenitycznej i ferrytyczno -
austenitycznej oraz wykazanie, ze obszarem zigcza o najnizszej odpornosci
na korozje wzerowg jest materiat rodzimy stali austenitycznej AISI 316L a
obszarem ztgcza o najnizszej odpornosci na korozje naprezeniowg jest strefa
wptywu ciepta po stronie stali dupleks 2205,

- przeprowadzenie szczeg6towych badan udarnosci ztgczy spawanych z réznymi
parametrami oraz zdefiniowanie czynnikow wptywajacych na udarno$¢ spoin
ztgczy stali austenitycznej 316L i stali dupleks 2205.

Efektem przeprowadzonych eksperymentéw jest prawidtowe zrealizowanie
zaplanowanego planu badan i osiggniecie celéw pracy.

Rozprawa mgr inz. Krzysztofa Samsona stanowi oryginalne opracowanie z
zakresu rozwojowego i ztozonego problemu metodyki analizy wynikéw eksperymentu
z obszaru inzynierii materiatowej i inzynierii spawania, jakim jest rzetelna synteza
wynikow badan nieniszczacych i niszczacych w ocenie jakosci ztgczy spawanych.

Przeprowadzone préby opisu wptywu warunkéw spawania oraz materiatéw
dodatkowych na strukture i wtasciwosci ztgczy spawanych wypetniajg sugerowang w
podsumowaniu literatury luke w analizowanym obszarze badan.



Rozprawa zastuguje na pozytywna ocene, jednak w zwigzku ze sposobem
przeprowadzenia badan i przedstawienia niektérych tresci moze nasuwac uwagi lub
pytania dotyczace niektérych jej fragmentéw, np.:

1. W obszarze koncepcji rozprawy:

- wybor ztgczy blach grubych ze stali odpornych na korozje o strukturze
austenitycznej i ferrytyczno-austenitycznej jako przedmiot rozwazan w pracy
doktorskiej nie zostat wystarczajaco uzasadniony a spawanie tych stali wydaje
si¢ mieC znaczenie marginalne, w tym w przemysle okretowym wobec
mozliwosci wykonania konstrukcji wytgcznie ze stali austenityczno -
ferrytycznej.

2. W obszarze koncepcji, wykonania i wyniku eksperymentu:

- w analizie procesu spawalnosci badanych stali uwaga Doktoranta w zbyt duzym
stopniu koncentruje sie na wymaganiach Det Norske Veritas a w zbyt matym
zakresie na wptywie cyklu cieplnego spawania na przemiany w obszarze
ztacza,

- niezastosowanie planowania eksperymentu i matematycznego opracowania
wynikow badan istotnie ograniczyto mozliwo$¢ uogélnienia tych wynikéw jako
zaleznosci funkcyjnej w obszarze opisu wplywu parametrow spawania na
mikrostrukture ztaczy, szczegolnie wielko$¢ i udziat wzgledny ferrytu
i austenitu, wydzielenia faz wtérnych i wybrane wtasciwosci oraz uniemozliwito
optymalizacje procesu.

3. W obszarze redakcji rozprawy:
- drobne bfedy oraz niescistosci jezykowe, terminologiczne i redakcyjne
zaznaczytem w manuskrypcie konstatujac, ze nie zmieniajg istoty
prezentowanych przez Doktoranta pogladéw i interpretacji wynikow.

Przytoczone wyzej uwagi traktuje, jako dyskusje z Doktorantem lub sugestie
odnosnie probleméw do uwzglednienia w publikacjach i dalszych badaniach. Nie
zmieniajg natomiast one mojej pozytywnej oceny catosci rozprawy, ktorg
podsumowuje we wniosku korncowym.

Whiosek koncowy

Na podstawie dokonanej oceny pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Samsona
na temat ,Wptyw warunkéw spawania na wiasciwosci ztgczy réznoimiennych stali
odpornych na korozje” stwierdzam, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
formutowania probleméw naukowych oraz prowadzenia samodzielnej pracy
badawczej na dobrym poziomie z zastosowaniem licznych zaawansowanych technik
i narzedzi badawczych.

Rozprawa stanowi szczegotowe, wartosciowe, ambitne i rozwojowe
opracowanie naukowe odnoszgce sie do analizowanej techniki badan
nieniszczacych i niszczacych ztgczy spawanych stali specjalnych.

Dotyczaca podstaw metodyki eksperymentu z obszaru badan spawalnosci
stali austenitycznych i ferrytyczno - austenitycznej opiniowana rozprawa wypetnia w
catosci wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora nauk technicznych
stawiane Ustawg o Stopniach i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie
Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65 poz. 595) z pdzniejszymi zmianami.



Wobec wymienionych wyzej waloréw rozprawy zwracam sie do Rady
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej z wnioskiem o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Maocond




