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1. ogólna charaktervstyka rozprawy doktorskiej

Wpłyv wodoru na strukturę i właściwości metali stopów stanowi od wie1u lat jedno

z głównych zagadnieil badawczych metaloznawstwa' a w szersz}łn tego słowa znaczeniy

inżyrierii materiałowej. obecność tego pierwiastka w matęriałach meta1icznych prowadzi nie

tylko do modyfikacji przebiegu wielu zjawisk fizykochemicznych i strukturalnych

determinujących podstawowe właściwości uż1'tkowe tych materiałów, ale także wywołuje

szczegó1nie niepożądane efekty określane teminem ,,niszczenie wodorowe''. Dotyczy to

szczegóLnie silnie sta1i o podwyższonej i wysokiej wfrzynałości, jako najbardziej

wrażliwych na obecnośó tego pierwiastka w ich strukturze. Miejscem uprzyrłilejowanego

występowania wodoru w tych stalach mogą być ich połączenia spawane.

Zjawiska oddziałyłvania wodoru w połączeniach spawanych są bardzo złożone i mimo

wie1u badań nie do końca wyjaśnione. Jeśli uwzględni się postęp wiedzy teoretycznej i metod

badawczych to poszeTza się skala możliwości zapobieganl'a rlekorzystn;łl procesom

prowokowan1łn obecnością wodoru w połączeniach spawanych i jednocześnie ich kontroli.

Nadaje to tematowi rozprawy doktorskiej Pani Aleksandry Świerczyńskiej walor aktualności

i oryginalności, szczegóInie dzięki uwzględnieniu w ocenie właściwości ttŻ5Ąkowych złączy

spawanych roli ich mikrostruktury poprzez zastosowanie szerokiej gamy metod

strukturalnych i fraktograficznych. Pani Aleksandra Świerczyńska prezentuje nietypowe

podejście do zagadnienia poprzez analizę zjawisk oddziały'"vania wodoru lowarzyszących

procesom kotozji nąręŻeniowej, a otrzymane w niniejszej pracy wyniki wnoszą, w moim



przekonaniu, istotny wkład w poznanie przebiegu oddział}łvania wodoru w złączach

spawanych stali austenityczno-feerrflycznych o podwyższonej wflrz;łnałości i odpomości

korozyjnej, jak również w poznanie wpływu cz}łmików strukfuralnych i technologicznych na

to zjawisko. Tematyka pracy świetnie wpisuje się w krąg problematyki badawczej dotyczącej

oddztaływania wodoru w różnych materiałach rozwijanej od wielu lat z wielkimi sukcesami

w Po1itechnice Gdańskiej pod kierunkiem Pana Prof. Andrzeja Zie1ińskiego.

Biorąc pod uwagę złoŻone dztałanie wodoru w połączeniach spawanych Pani

Aleksandra Świerczynska zajęła się w swojej placy oceną wpłyvu mikrostruktury złąozy

spawanych wykonanych dwięma metodami: automatycznie łukiern kryym pod topnikiem

(SAW) oraz półautomatycznie drutem proszkow1łn w osłonie gazów aktyłvnych (FCAW).

Różnicowanie mikrostruktury złączy spa-wanych w jednyn gatunku stali austenityczno-

ferrlycznej typu duplex X2CrNiMoCuN25-6-3 (1.450'1, handlowa nazwa to URANUS 52N*)

o tym samym składzie chemicznyrr i wlściowej mikrostrukturze, uzyskano poprzez

zróŻnicowante i1ości dostarczanego ciepła spawania, co pozwoliło prześledziÓ dokładnre i

kornpleksowo wpłyrv zmian mikrostruktury złączy na ich podatność na niszczenię wodorowę.

Było to możliwe dzięki zastosowaniu szeregu Zaawansowanych metod badawczych: badań

mechaniczno-korozyjnych zlviąlanych z ocęną zjawisk korozji naprężeniowej i
elektrochemicznej w środowisku zawierającym wodór, oceną mikrostrukfury technikami

mikroskopii świetlnej i elektronowej skaningowej wraz z wykotzystaniem moż1iwości metod

metalografii i faktografri ilościowej. Dzięki temu podejściu Pani Aleksandra Świerczyńska

wzbogaclła dane na temat oddziały''vania wodoru w grupie połączeń spawanych w stalach

austenityczno-ferqłycznych Ępu dup1ex i w pewn1łn stopniu także dokonała ich weryfikacji.

Jej osiągnięciem w pełni oryginaln;łn i nowatorskim jest krytyczna ocena dotychczas

istniejących metod oceny i odbioru technicznego złączy spa-wanych oraz wskazanie na

konieczność uwzględnienia w tym procesie oceny ich mikrostrukfury. Autorka ma rację, że w

literaturze brak jest usystematyzowanych w1łlików badań mikrostruktury połączeń

spawanych tych sta1i wylikających z technologii ich wykonania rx powiązaniu z degradacją

wodorową' w szczególności w warunkach polaryzacji katodowej, a to jest niezwykle istotne

d1a zróżnicowanej mikrostruktury w strefie wpłyłl'u ciepła złączy spawanych i praktycznego

ograniczenia ich kruchości wodorowej w warunkach eksploatacji.

Takie podejście do tego tematu' nadaje rozprawie doktorskiej Pani mgr inż. Aleksandrze

Świerczyńskiej wa1or aktualnoś ci oraz jedrlocześnie jest na tyle ogólne, że umloŻ|iwia róŻne

drogi osiągrięcia postawionych celów.



2. Charaktęrystyka szczegółowa rozp!ąrvylqktQlgkĘi

Rozprawa doktorska liczy 164 strony. Autorka powołuje się na 189 pozycji

literafurowych oraz 15 norm. Wskazuje to na dobre rozeznanie w literaturze przedmiotu, w

szczególności tym co jest godne uwagi, także w pracach autorów polskich. Autorka cluj e też

9 pozycji swojego współautorstwa.

Cześć studialna pracy jest integralnie związana z jej tematem i została opafia na

szerokim przeglądzie najnowszych pozycji literafurowych i monograficznych, dotyczących

charakterystyki stali odpomych na korozję (w tyn ferqitycznych, austenitycznych oraz

ferrytyczno-austenitycznych t1pu duplex) (rozdział 2), opisu technologii spawania sta1i

dup1ex (rozdział 3), niszczenia wodorowego meta1i stopów (rozdział 4), w t1łn krótkiej

charakterystyki wnikania wodoru (podrozdział 4.1.1), dyfuzji (podro zdział 4'l.2),

pułapkowania (podrozdział 4.1.3) i wpłyłl.u wodoru na właściwości mechaniczne

(podrozdział 4.l.4), a w dalszej części rozdziahł charakterystyki niszczęnia wodorowego

ftlodrozdział 4.2), mechanizmów niszczeni wodorowego (podtozdział 4.3) oraz niszczenia

wodorowego stali duplex (podrozdział 4.4). Rozdział d'otyczący charakterystyki

oddziałyłvania wodoru w stalach duplex kończy część literaturową pracy' Rozdział ten jest

krótkim podsumowaniem efektów oddziały.wania niszczącego wodoru w stalach duplex oraz

opisu metod zapobiegania niszczącemu działanirl wodoru. Rozdział ten oceniam szczególnie

wysoko' Autorce udało się w bardzo krótkiej formie przedstawió wzajemne oddziałyłvanie

wodoru i różnych innych czpników (mikrostrukfury materiafu, poziomu obciąŹeń

mechanicznych, składu chemicznego środowiska, warunków eksperynentu) na procesy

niszczenia oraz wskazać praktyczne sposoby (popruez dobór mateńału, zmtany konstrukcji,

zmiany składu środowiska pracy) ograntczenie tego niszczącego 'Wpły\łu na właściwości

matęriału i konstrukcji. Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania jest

klarowne sformułowanie p rzez P anią Aleksandrę Świerczyńską tezy i celu pracy (rozdział 5):

,,Nawodorowanie złqczy spawanych ze stąli ferrytyczno-austeni1]cznej typu

superduples w walankach odpowiadajqcych ochronie katodowej w środowisku wody morskiej

może doprowadzić do huchości wodorowej ' ograniczenie tego zjawiska jest możliwe poprzez

odpowiedniq technologię wykonywania złqczy spawanych, a zwłaszcza kontrolę ilości

wprowadzonego ciepła podczas spawania''.

Tezę pracy uważam za poprawną pod względem naukow;łn, jasno sformułowaną

i jednocześnie na tyle ogólną, Że można oczekiwaó kilka różnych dróg jej udowodnienia.

Program badń i zastosowane metody badan są całkowicie adekwatne do postawionych zadań.



Pani Aleksandra Swierczyńska kładzie nacisk na kompleksowe badania oceny poprawności

wykonania złączy (wizualne, penetracyjne, radiograficzne), badania strukturalne i

fraktograficzne (mikroskopia świetlna i skaningowa elektronowa), korozyjne (badania

elektrochemiczne korozji ogólnej i wżerowej - krz}łve polaryzacji), mechaniczne (pomiary

twardości), korozji naprężeniowej (rozciąganie z małą prędkością odkształcania SSRT _ S/ow

Strain Rate TeSt oraz rozctągante przy stałym obciążeniu CL- Constant LoaĄ na próbkach

płaskich i z karbem, oraz pomiary całkowitej i1ości ferryhr oraz za'wartości wodoru w

złączach spawanych. Poszukiwanie zalęŻności pomiędzy wynikami badań otrzyman}mi tak

róŻnorodn)łni technikami 7aprezentowane przez Pania Aleksandrę Świerczynską. jest moim

zdaniem, podejściern bardzo słuszn)rm i rokującyrr uzyskanie ciekawych w1ników w zakresie

oceny odpomości sta1i superduplex na niszczenie wodorowe. opisy wykonania i obróbki

złączy oraz metod eksperyłnentalnych (rozdział 6) są przez Autorkę przedstawione zwiężle i

1ogicznie, z odpowiednio przemyślaną Liczbą niezbędnych szczegółów.

Pierwsza część wyrików badań (rozdział 7.1) w prezentowanej rozprawie doktorskiej

dotyczy oceny złączy spawanych, w t}łn na początku przygotowania tych złączy, a dopiero

potem oceny szczegółowej mateńałów rodzimych, stref wpłyrvu cięła (SwC) oraz spoiny w

zakesie ich makrostrrrktury i mikostrŃfury, pomiarów szerokości SWC, zawańości ferrytu i

twardości w odniesieniu do całkowitego stęŹenia wodoru w poszczególnych strefach złącza

spawanego.

W drugiej części wyrików badan (rozdział 7.Ż)Pari Aleksandra Świerczyńska skupiła

się na ocenie wpłyrłu nawodorowania na odpomośó korozyjną złączy spawanych (wszystkich

trzech stręf złącza) w warunkach polaryzacji katodowej. Badaniom poddano złącza po

nawodorowaniu z ńżnymi gęstościami prądu od 1 do 20młcm2 w czasię 7 dni i złącza bez

wodoru. Ta część badań została wykonana poprawnie i przeanalizowane szczegółowo.

W trzeciej część wyrików badah (rozdział 7.4) przedstawione zostały wyniki korozji

naprężeniowej złączy w warun]<ach polaryzacji katodowej. Tę cześć pracy oceniam bardzo

wysoko. Na uwagę zasługuje dobrze pomyś1any eksperynent: rozcjąganie z małą prędkością

odkształcania SSRT oraz rozciąganie przy stał;łn obciązeniu CL na próbkach płaskich i z
karbem, z właściwie dobran}łni warunkami korozyjno-mechaniczn}łni. Efęktem

zrealizowanych badń było określenie parametrów mechanicznych złączy oraz indeksl

kruchości wodorowej HE charakteryzującego skłorrność materiafu na niszczenie wodorowe w

za|ężności od środowiska nawodorowującego (gęstość prądu nawodolowującego, czas

nawodorowania, Stężenie roztworu wody morskiej). Wyznaczone wartości względne

wydłużenia, przęwęŻenia, energii zniszczenia' czasu do zniszczeria oraz w5Ąrzymałoścl na



rozciąganią umożliwiły porównanie w1łrików i określenie najbardzlej wraŹliwej

mikrostrukfury złącza spawanego (materiafu rodzimego, SWC czy spoiny) na niszczące

oddziałyrvanie wodoru. Za ctekawą, choć kótka, analizę otrą.rnanych wyników w tej części

badan można uznać próbę opracowania modeli matematycznych opisujących zjawisko

niszczenia wodolowego Z zastosowaniem analiz regresji prostej i wielow;łniarowej.

Kontyrruacją badań niszczenia wodorowego w ramach korozji napręŹeniowej, jest

następna część. rozprawy doktorskiej rozdziaL 7.5 poświęcony badaniom fraktograficzn1łn

przełomów z powierzchni i z profi1i. Ta część pracyjest wykonana wzorcowo. Na szczegóLną

uwagę zasfuguje świetna jakośó zdjęó mikroskopowych powierzchni przełomów z

mikroskopu skaningowego. Z punktu widzęnia praktycznego, szczegolnie interesujące jest

wyznaczenie przez Panią A1eksandrę Świerczyńską udziałów procentowych poszczególnych

typów przełomu: ciągliwego, łupliwego i mieszanego, wyznaczonydt metodami fiaktografii

ilościowej' otrzymane w tej części w1niki świetnie korespondują z pozostałynri wynikami

badań i pozwa1ają wyjaśnić zachowanie się różnych stref złącza spawanego w obecności

wodoru, co Parri Aleksandra Świerczyńska czyni w analizie otrz1łnanych wylików (rozdztał

8). Pragnę zwróció uwagę, że badania ilościowej oceny przełomów po nawodorowaniu rzadko

są spotykane w literafurze, w szczególności tej dotyczącej njszczelia wodorowego, a wiele

wnoszą do oceny zjawiska z punkfu widzenia mikrostruktury, stąd cenne jest ich
wykorzystanie przez Autorkę. W zakresie ilościowej oceny złączy spawanych dla stali

superdupleks po nawodorowaniu są to badania nowatorskie.

W ,,Analizie wyników'' (rozdział 8) przedstawionej rozprawy doktorskiej Pani

Aleksandra Świerczyńska dokonuje dyskusji wszystkich otrzynanych wyników (rozdział 7)

poprzez analizę warlości właściwości mechanicznych i mechaniczno-korozyjnych

określających podatnośó na niszczenie wodorowe, badań makroskopowych, strukturalnych i

l}aktograficznych w celu oceny podatności badanej stali duplex i jej złączy spawanych na

niszczęnie wodorowe, dowodząc w całej pełni słuszności postawionej tezy.

W tej części pracy Autorka w pełni wykazała umiejętność syntetycznego t zarazem

pogłębionego w stosunku do wcześniejszych opracowń, ujęcia teoretycznych i praktycznych

aspektów badań własnych. ZłoŻony problem oddziałylvania wodoru w złączach spawanych

został fu ujęty modelowo. Widać tu wyrńne starania Autorki o uogólnienia

i usystematyzowanie współzależności oddział1łvania i interakcji różnorodnych czyników

w procesie niszczenia wodorowego. Jest to bardzo pog1ądowa i komunikatylvna fotma

pr zekazl ana|izy otrzynanych wyników'



Wnioski sfotmułowane na podstawie otrzyna.rrych wyn'ików badań i ich dyskusja są

przedstawione w sposób jasny i wykazqący, Że postawiona przez Pantą Aleksandrę

Świerczyńską teza została udowodniona.

3. ocena rozplqryy-dqklQlgkĘi

Za największe zalety pracy uwaŻam:

1' Zastosowanie różnorodnych metod określających podatnoŚć sta1i ferrytyczno-

austenitycznej typu duplex URANUS 52N+ na działanję wodoru, w tym w waruŃach

rozciągania, przy polaryzacji katodowej,

2.

3.

4.

5.

6.

Konsekwentne porównyłvanie wyrrików badań mechanicznych, korozyjnych oraz

mechaniczno-kotozy1nych z obserwacjami mikrostruktury (zawartość ferytu, morfo1ogia

faz, wie1kość ztaren i stopień ich zdefektowania) i powierzchni przełomów (udziały

róŻnych t1pów przełomu: ciągliwego, kruchego i mieszanego),

Wykazanie istotnej, w Żadnym przypadku nie do pominięcia, roli mikrostrukfury złącza

spawanego (materiał rodzimy, strefa wpłyłvu ciepła, spoina) w procesie podatności stali

na niszczenie wodorowe, ze wskazaniem spoiny jako częśc| złącza najbardziej wrazliwej

na niszczenie wodorowe,

Wskazanie praktycznych moŻliwości kontrolowania niszczenia wodorowego złączy

poprzęz np. ograniczenie ilości ciepła spawania,

Wskazanie moŻliwości określenia krlycznych wartości napręŻeń oraz waruŃów

stanowiących zagrożenie w rzeczywistych warunkach pracy złączy spawanych poprzez

analizę statystyczną otrzymany ch w;łlików. .

Szczegółowy opis metodyki badń własnych Autorki.

oceniając bardzo poz7Ąywnie rozprawę doktorską, pozwolę sobie na kilka uwag do dyskusji,

a w szczególności:

1. w pracy dokonano oceny ilościowej przełomów złączy po badaniach korozji

naprężeniowej, stanowią one nowatorski element oceny niszczęnia wodorowego złączy.

Jak zostały te badania zręa|izowane?

2. Proszę o wyjaśnienia dotyczące w wniosku 6 w pracy: Autorka na str. 148 stwierdza, Że

,'Nie potwierdzono jednoznacznie prezentowanego w literaturze założenia' iż stopień

nawodorowania Stali typu duplel<s (suerdupleks) i zwiqzana z Ęm podatność do kruchci



3.

4.

wodorowej zalezy y)prost od zawąrtości ferrytu w mikłostru]durze. ... Jak należy to

Iozumieć w odniesieniu do złącza spawanego?

Jakie były błędy pomiarów:

- parametrów elektrochemicznych, tabę1e od 7.8 do 7.13,

- właściwości mechanicznych, tabe1e od 7 .I4 do 1 .16 i od 1 .18 do'7 .2'7 ,

- udziałów róŻnych typów przełomu w tabelach: od7.28' str.124 do 1.32' str.135?

Interesujące jest stwierdzenie (str.90) ,J',Iawodorowanie w wyniku polatyzacji katodowej

spowodowało ciqgły wzrost zawartości wodoru' zarówno w mąteriąle rodzimym, jak i

spoinach.'. ". Jak należy to rozumieć?

Stwierdzam, Że pod względem edyorskim praca jest wykonana poprawnie' napisana jest

prost}.rn i jasnyn językiem. ZauwaŻone drobne nieścisłości stylistyczne nie są warte

umieszczęnia w recenzji.

W ogólnej ocenie stwięrdzam , że Pani mgr inż. Aleksandra Świerczyńska zrea|izowała

zadanie badawcze będące przedmiotem fozprawy' Zawarte w rozprawie wnioski są

udokumentowane. Biorąc pod uwagę akfualność tematyki pracy w świetle prowadzonych na

świecie badań, pottzeb praktycznych rozwiązń inżyrierskich, klarowne sformułowanie tezy l

celu pracy oraz ich osiągnięcie na drodzę dobrze zaplanowanych i przeprowadzonych badń,

a w końcu szeroką dyskusję otz}Ąnanych wyników badań, oceniam przedstawioną rozprawę

doktorską bardzo wysoko, stwierdzam Źe spełnia wszystkie wynagania stawiane fozprawom

doktorskim ptzewidziane odpowiednimi ustawami i wnioskuję o dopuszczenie Pani mgr. inż.

Aleksandry Świerczyńskiej do da1szych etapów przewodu doktorskiego.

Jednocześnie proponuję wyrróżnienie pracy Pani mgr inż. Ateksandry Świercz1łrskiej

p.t.: ,J,{iszczenie wodorowe złqczy spawanych ze stali austenityczno-ferrytycznych typu

superdupleks".
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