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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Swierczynskiej
., Niszczenie wodorowe zlgczy spawanych ze stali austenityczno-ferrytycznych typu

superdupleks”

wykonanej w Katedrze Inzynierii Materialowej 1 Spajania na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Gdanskiej

pod kierunkiem dr hab. inz. Jerzego Labanowskiego, prof. nzw. PG

1. Ogdlna charakterystvka rozprawy doktorskiej

Wplyw wodoru na strukturg i wlasciwosci metali stopow stanowi od wielu lat jedno
z glownych zagadnien badawczych metaloznawstwa, a w szerszym tego slowa znaczeniu-
inzynierii materialowej. Obecnos¢ tego pierwiastka w materiatach metalicznych prowadzi nie
tylko do modyfikacji przebiegu wielu zjawisk fizykochemicznych 1 strukturalnych
determinujacych podstawowe wlasciwosci uzytkowe tych materiatow, ale takze wywoluje
szczegblnie niepozadane efekty okreslane terminem ,,niszczenie wodorowe”. Dotyczy to
szczegOlnie silnie stali o podwyzszonej 1 wysokie] wytrzymatoscl, jako najbardziej
wrazliwych na obecno$¢ tego pierwiastka w ich strukturze. Miejscem uprzywilejowanego
wystepowania wodoru w tych stalach moga byc ich polaczenia spawane.

Zjawiska oddziatywania wodoru w potaczeniach spawanych sa bardzo zlozone i mimo
wielu badan nie do konca wyjasnione. Jesli uwzgledni si¢ postep wiedzy teoretycznej i metod
badawczych to poszerza si¢ skala mozliwosci zapobiegania njiekorzystnym procesom
prowokowanym obecno$cia wodoru w polaczeniach spawanych i jednoczesnie ich kontroli.
Nadaje to tematowi rozprawy doktorskiej Pani Aleksandry Swierczynskiej walor aktualnogci
i oryginalnosci, szczegdlnie dzigki uwzglednieniu w ocenie wiasciwosci uzytkowych ztaczy
spawanych roli ich mikrostruktury poprzez zastosowanie szerokiej gamy metod
strukturalnych i fraktograficznych. Pani Aleksandra Swierczynska prezentuje nietypowe
podejscie do zagadnienia poprzez analiz¢ zjawisk oddzialywania wodoru towarzyszacych

procesom korozji napr¢zeniowej, a otrzymane w niniejszej pracy wyniki wnoszg, w moim



przekonaniu, istotny wklad w poznanie przebiegu oddzialywania wodoru w zlgczach
spawanych stali austenityczno-feerrytycznych o podwyzszonej wytrzymatosci i odpornosci
korozyjnej, jak réwniez w poznanie wplywu czynnikow strukturalnych i technologicznych na
to zjawisko. Tematyka pracy swietnie wpisuje si¢ w krag problematyki badawczej dotyczace;j
oddzialywania wodoru w roznych materiatach rozwijanej od wielu lat z wielkimi sukcesami
w Politechnice Gdanskiej pod kierunkiem Pana Prof. Andrzeja Zielinskiego.

Biorgc pod uwage ztozone dzialanie wodoru w potaczeniach spawanych Pani
Aleksandra Swierczynska zajeta sie w swojej pracy ocena wplywu mikrostruktury zlaczy
spawanych wykonanych dwiema metodami: automatycznie tukiem krytym pod topnikiem
(SAW) oraz potautomatycznie drutem proszkowym w ostonie gazéw aktywnych (FCAW).
Réznicowanie mikrostruktury ztaczy spawanych w jednym gatunku stali austenityczno-
ferrytycznej typu duplex X2CrNiMoCuN25-6-3 (1.4507, handlowa nazwa to URANUS 52N")
o tym samym sktadzie chemicznym i wyjsciowej mikrostrukturze, uzyskano poprzez
zroznicowanie ilosci dostarczanego ciepla spawania, co pozwolito przesledzi¢ dokladnie 1
kompleksowo wplyw zmian mikrostruktury zlaczy na ich podatnos¢ na niszczenie wodorowe.
Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu szeregu zaawansowanych metod badawczych: badan
mechaniczno-korozyjnych  zwigzanych 2z oceng zjawisk korozji naprezeniowej i
elektrochemicznej w srodowisku zawierajacym wodor, oceng mikrostruktury technikami
mikroskopii $wietlnej 1 elektronowej skaningowej wraz z wykorzystaniem mozliwosci metod
metalografii i faktografii ilociowej. Dzieki temu podejsciu Pani Aleksandra Swierczynska
wzbogacila dane na temat oddzialywania wodoru w grupie polaczen spawanych w stalach
austenityczno-ferrytycznych typu duplex i w pewnym stopniu takze dokonata ich weryfikacji.
Jej osiagnigciem w pelni oryginalnym i nowatorskim jest krytyczna ocena dotychczas
istniejacych metod oceny i odbioru technicznego zlaczy spawanych oraz wskazanie na
koniecznos$¢ uwzglednienia w tym procesie oceny ich mikrostruktury. Autorka ma racje, ze w
literaturze brak jest usystematyzowanych wynikow badan mikrostruktury potaczen
spawanych tych stali wynikajacych z technologii ich wykonania w, powigzaniu z degradacja
wodorowa, w szczegdlnosci w warunkach polaryzacji katodowej, a to jest niezwykle istotne
dla zréznicowanej mikrostruktury w strefie wptywu ciepla ztaczy spawanych i praktycznego
ograniczenia ich kruchosci wodorowej w warunkach eksploatacji.

Takie podejscie do tego tematu, nadaje rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandrze
Swierczynskiej walor aktualnosci oraz jednoczesnie jest na tyle ogolne, ze umozliwia rézne

drogi osiggnigcia postawionych celow.



2. Charakterystyka szczegotowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 164 strony. Autorka powoluje si¢ na 189 pozycji
literaturowych oraz 15 norm. Wskazuje to na dobre rozeznanie w literaturze przedmiotu, w
szczegolnosci tym co jest godne uwagi, takze w pracach autoréw polskich. Autorka cytuje tez
9 pozycji swojego wspotautorstwa.

Cze$¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostala oparta na
szerokim przegladzie najnowszych pozycji literaturowych 1 monograficznych, dotyczacych
charakterystyki stali odpornych na korozj¢ (w tym ferrytycznych, austenitycznych oraz
ferrytyczno-austenitycznych typu duplex) (rozdzial 2), opisu technologii spawania stali
duplex (rozdzial 3), niszczenia wodorowego metali stopéw (rozdzial 4), w tym krotkiej
charakterystyki wnikania wodoru (podrozdziat 4.1.1), dyfuzji (podrozdzial 4.1.2),
putapkowania (podrozdzial 4.1.3) i wplywu wodoru na wlasciwosci mechaniczne
(podrozdziat 4.1.4), a w dalszej czesci rozdziatu: charakterystyki niszczenia wodorowego
(podrozdziat 4.2), mechanizméw niszczeni wodorowego (podrozdziat 4.3) oraz niszczenia
wodorowego stali duplex (podrozdzial 4.4). Rozdzial dotyczacy charakterystyki
oddzialtywania wodoru w stalach duplex konczy czgs¢ literaturowa pracy. Rozdzial ten jest
krotkim podsumowaniem efektow oddziatywania niszczacego wodoru w stalach duplex oraz
opisu metod zapobiegania niszczacemu dziataniu wodoru. Rozdzial ten oceniam szczegdlnie
wysoko. Autorce udato si¢ w bardzo krotkiej formie przedstawi¢ wzajemne oddzialywanie
wodoru 1 roznych innych czynnikow (mikrostruktury materialu, poziomu obcigzen
mechanicznych, skladu chemicznego srodowiska, warunkéw eksperymentu) na procesy
niszczenia oraz wskaza¢ praktyczne sposoby (poprzez dobdr materiatu, zmiany konstrukcji,
zmiany skladu srodowiska pracy) ograniczenie tego niszczacego wplywu na wilasciwosci
materiatu i konstrukcji. Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania jest
klarowne sformutowanie przez Pania Aleksandre Swierczynska tezy i celu pracy (rozdzial 5):

.. Nawodorowanie zlgczy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznej typu
superduples w warunkach odpowiadajgcych ochronie katodowej w ,sf;*odowisku wody morskiej
moze doprowadzi¢ do kruchosci wodorowej. Ograniczenie tego zjawiska jest mozliwe poprzez
odpowiedniq technologie wykonywania zlgczy spawanych, a zwlaszcza kontrole ilosci
wprowadzonego ciepla podczas spawania”.

Tezg pracy uwazam za poprawng pod wzgledem naukowym, jasno sformutowang
1 jednoczesnie na tyle ogolng, ze mozna oczekiwac kilka réznych drog jej udowodnienia.

Program badan 1 zastosowane metody badan sa catkowicie adekwatne do postawionych zadan.



Pani Aleksandra Swierczynska kladzie nacisk na kompleksowe badania oceny poprawnosci
wykonania zlaczy (wizualne, penetracyjne, radiograficzne), badania strukturalne i
fraktograficzne (mikroskopia $wietlna i skaningowa elektronowa), korozyjne (badania
elektrochemiczne korozji ogdlnej i wzerowej - krzywe polaryzacji), mechaniczne (pomiary
twardosci), korozji naprezeniowej (rozcigganie z malg predkoscia odksztalcania SSRT — Slow
Strain Rate Test oraz rozciaganie przy stalym obciazeniu CL- Constant Load) na probkach
plaskich i z karbem, oraz pomiary catkowitej ilosci ferrytu oraz zawartosci wodoru w
zlaczach spawanych. Poszukiwanie zaleznosci pomiedzy wynikami badan otrzymanymi tak
roznorodnymi technikami zaprezentowane przez Panig Aleksandre Swierczynska, jest moim
zdaniem, podejsciem bardzo stusznym i rokujacym uzyskanie ciekawych wynikow w zakresie
oceny odpornosei stali superduplex na niszczenie wodorowe. Opisy wykonania i obrobki
ztgezy oraz metod eksperymentalnych (rozdzial 6) sa przez Autorke przedstawione zwiezle 1
logicznie, z odpowiednio przemyslana liczba niezbednych szczegotow.

Pierwsza cze$¢ wynikéw badan (rozdzial 7.1) w prezentowanej rozprawie doktorskiej
dotyczy oceny zlgczy spawanych, w tym na poczatku przygotowania tych zlaczy, a dopiero
potem oceny szczegotowej materiatow rodzimych, stref wplywu ciepta (SWC) oraz spoiny w
zakresie ich makrostruktury i mikrostruktury, pomiarow szerokosci SWC, zawartosci ferrytu 1
twardosci w odniesieniu do catkowitego stezenia wodoru w poszczegdlnych strefach ztacza
spawanego.

W drugiej czesci wynikow badan (rozdziat 7.2) Pani Aleksandra Swierczynska skupita
sie na ocenie wplywu nawodorowania na odpornosc¢ korozyjna ztaczy spawanych (wszystkich
trzech stref zlacza) w warunkach polaryzacji katodowej. Badaniom poddano zlacza po
nawodorowaniu z réznymi gestosciami pradu od 1 do 20mA/cm? w czasie 7 dni i ztacza bez
wodoru. Ta czes¢ badan zostala wykonana poprawnie 1 przeanalizowane szczegotowo.

W trzeciej cze$¢ wynikdéw badan (rozdzial 7.4) przedstawione zostaly wyniki korozji
naprezeniowej ztaczy w warunkach polaryzacji katodowej. Te czes¢ pracy oceniam bardzo
wysoko. Na uwage zastuguje dobrze pomyslany eksperyment: rozciaganie z mala predkoscia
odksztalcania SSRT oraz rozcigganie przy stalym obcigzeniu CL na probkach plaskich i z
karbem, 2z wlasciwie dobranymi warunkami korozyjno-mechanicznymi. Efektem
zrealizowanych badan bylo okreslenie parametréw mechanicznych zlaczy oraz indeksu
kruchos$ci wodorowej HE charakteryzujacego sktonnos¢ materialu na niszczenie wodorowe w
zaleznosei od srodowiska nawodorowujacego (gestos¢ pradu nawodorowujacego, czas
nawodorowania, stezenie roztworu wody morskiej). Wyznaczone wartosci wzgledne

wydtuzenia, przewezenia, energii zniszczenia, czasu do zniszczenia oraz wytrzymalosci na



rozcigganie, umozliwity porownanie wynikow 1 okreslenie najbardziej wrazliwej
mikrostruktury zlacza spawanego (materiatu rodzimego, SWC czy spoiny) na niszczace
oddziatywanie wodoru. Za ciekawa, cho¢ krétka, analize otrzymanych wynikow w tej czesci
badan mozna uznal probe opracowania modeli matematycznych opisujgcych zjawisko
niszczenia wodorowego z zastosowaniem analiz regresji prostej i wielowymiarowe;j.

Kontynuacja badan niszczenia wodorowego w ramach korozji naprezeniowej, jest
nastepna czes¢ rozprawy doktorskiej — rozdziat 7.5 poswigcony badaniom fraktograficznym
przelomow z powierzchni 1 z profili. Ta czes¢ pracy jest wykonana wzorcowo. Na szczegdlng
uwage zastluguje sSwietna jakos¢ zdje¢ mikroskopowych powierzchni przetomow z
mikroskopu skaningowego. Z punktu widzenia praktycznego, szczegdlnie interesujace jest
wyznaczenie przez Panig Aleksandre Swierczynska udzialéw procentowych poszezegdlnych
typoéw przetomu: ciggliwego, tupliwego i mieszanego, wyznaczonych metodami fraktografii
ilosciowej. Otrzymane w tej czesci wyniki Swietnie koresponduja z pozostalymi wynikami
badan i pozwalaja wyjasni¢ zachowanie si¢ réznych stref zlgcza spawanego w obecnosci
wodoru, co Pani Aleksandra Swierczynska czyni w analizie otrzymanych wynikéw (rozdzial
8). Pragne zwroci¢ uwagg, ze badania ilosciowe] oceny przelomdéw po nawodorowaniu rzadko
sg spotykane w literaturze, w szczegdlnosci tej dotyczacej niszczenia wodorowego, a wiele
wnosza do oceny zjawiska z punktu widzenia mikrostruktury, stad cenne jest ich
wykorzystanie przez Autorke. W zakresie ilosciowej oceny zlaczy spawanych dla stali
superdupleks po nawodorowaniu sa to badania nowatorskie.

W Analizie wynikéw” (rozdzial 8) przedstawionej rozprawy doktorskiej Pani
Aleksandra Swierczynska dokonuje dyskusji wszystkich otrzymanych wynikéw (rozdzial 7)
poprzez analize wartoSci wilasciwosei mechanicznych 1 mechaniczno-korozyjnych
okreslajacych podatnos¢ na niszezenie wodorowe, badan makroskopowych, strukturalnych i
fraktograficznych w celu oceny podatnosci badanej stali duplex i jej ztaczy spawanych na
niszczenie wodorowe, dowodzac w caltej petni stusznosci postawionej tezy.

W tej czescei pracy Autorka w pelni wykazata umiejetnos¢ syntetycznego i zarazem
poglebionego w stosunku do wezesniejszych opracowan, ujecia teoretycznych i praktycznych
aspektow badan witasnych. Ztozony problem oddzialywania wodoru w zlgczach spawanych
zostal tu ujety modelowo. Wida¢ tu wyrazne starania Autorki o uogodlnienia
1 usystematyzowanie wspolzaleznosci oddzialywania 1 interakcji réznorodnych czynnikéw
w procesie niszczenia wodorowego. Jest to bardzo pogladowa i komunikatywna forma

przekazu analizy otrzymanych wynikow.



Whioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikow badan 1 ich dyskusja sg
przedstawione w sposob jasny i wykazujacy, ze postawiona przez Pania Aleksandre

Swierczynska teza zostata udowodniona.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwicksze zalety pracy uwazam:

1. Zastosowanie roznorodnych metod okreslajacych podatnosé stali ferrytyczno-
austenitycznej typu duplex URANUS 52N+ na dziatanie wodoru, w tym w warunkach
rozciggania, przy polaryzacji katodowej,

2. Konsekwentne poroéwnywanie wynikéw badan mechanicznych, korozyjnych oraz
mechaniczno-korozyjnych z obserwacjami mikrostruktury (zawartos¢ ferrytu, morfologia
faz, wielko$¢ ziaren i stopien ich zdefektowania) i powierzchni przelomow (udziaty
roznych typow przetomu: ciagliwego, kruchego 1 mieszanego),

3. Wykazanie istotnej, w zadnym przypadku nie do pominigcia, roli mikrostruktury ztacza
spawanego (materiat rodzimy, strefa wplywu ciepla, spoina) w procesie podatnosci stali
na niszczenie wodorowe, ze wskazaniem spoiny jako czesci ztacza najbardziej wrazliwej
na niszczenie wodorowe,

4. Wskazanie praktycznych mozliwosci kontrolowania niszczenia wodorowego zigczy
poprzez np. ograniczenie ilosci ciepta spawania,

5. Wskazanie mozliwosci okreslenia krytycznych wartosci naprezen oraz warunkow
stanowiacych zagrozenie w rzeczywistych warunkach pracy zlaczy spawanych poprzez
analize statystyczna otrzymanych wynikow. .

6. Szczegdtowy opis metodyki badan wlasnych Autorki.

Oceniajac bardzo pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,

a w szczegdlnosci:

1. W pracy dokonano oceny ilosciowej przeloméw zlaczy po badaniach korozji
naprezeniowej, stanowig one nowatorski element oceny niszczenia wodorowego zlaczy.
Jak zostaly te badania zrealizowane?

2. Prosze o wyjasnienia dotyczace w wniosku 6 w pracy: Autorka na str. 148 stwierdza, ze
, Nie potwierdzono jednoznacznie prezentowanego w literaturze zaloZenia, iz stopien

nawodorowania stali typu dupleks (suerdupleks) i zwigzana z tym podatnosc do kruchci



wodorowej zalezy wprost od zawartoSci ferrytu w mikrostrukturze. ... Jak nalezy to

rozumie¢ w odniesieniu do ztacza spawanego?

(O8]

Jakie byty bledy pomiarow:

- parametrow elektrochemicznych, tabele od 7.8 do 7.13,

- wlasciwosci mechanicznych, tabele od 7.14 do 7.16 i od 7.18 do7.27,

- udziatow réznych typow przetomu w tabelach: od 7.28, str.124 do 7.32, str.135?

4. Interesujace jest stwierdzenie (str.90) ,,Nawodorowanie w wyniku polaryzacji katodowej
spowodowalo ciggly wzrost zawartoSci wodoru, zaréwno w materiale rodzimym, jak i

spoinach...”. Jak nalezy to rozumiec?

Stwierdzam, ze pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana poprawnie, napisana jest
prostym i jasnym jezykiem. Zauwazone drobne niescistosci stylistyczne nie sg warte
umieszczenia w recenzji.

W ogolnej ocenie stwierdzam, ze Pani mgr inz. Aleksandra Swierczyniska zrealizowata
zadanie badawcze bedace przedmiotem rozprawy. Zawarte w rozprawie wnioski sg
udokumentowane. Biorac pod uwage aktualno$¢ tematyki pracy w swietle prowadzonych na
$wiecie badan, potrzeb praktycznych rozwigzan inzynierskich, klarowne sformulowanie tezy i
celu pracy oraz ich osiagnigcie na drodze dobrze zaplanowanych i przeprowadzonych badan,
a w koncu szeroka dyskusje otrzymanych wynikow badan, oceniam przedstawiona rozprawe
doktorska bardzo wysoko, stwicrdzam ze spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przewidziane odpowiednimi ustawami 1 wnioskuj¢ o dopuszczenie Pani mgr. inz.
Aleksandry Swierczynskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie proponuje wyrdznienie pracy Pani mgr inz. Aleksandry Swierczynskiej
p.t. ,,Niszczenie wodorowe zlgczy spawanych ze stali austenityczno-ferrytycznych typu

superdupleks”.



