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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Chudzinskiego na temat:
,,Analiza wlasno$ci strukturalnych i mechanicznych polaczen spawanych w obiektach

wielkogabarytowych ze stali superdupleks”.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng przygotowania recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy z dnia 13.06.2017r. powotujgca nize]
podpisanego na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Chudzifskiego oraz
formalne zlecenie podpisane przez Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej UTP
Bydgoszcz z dnia 23.06.2017 r.

2. Charakterystyka i ocena pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Chudzinskiego jest jednotomowym zwartym
opracowaniem podzielonym na: dziesie¢ rozdzialow, wykaz wazniejszych oznaczen
i definicji, spis tabel, spis rysunkow, wykaz literatury oraz streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, o tacznej liczbie stron wynoszacej 126. W pracy zamieszczono 57 rysunkow, 38
tabel i 13 zalezno$ci w postaci wzoréw. Wykaz literatury obejmuje 163 pozycje podzielone
na trzy grupy: I grupa — artykuty, ksiazki, rozprawy, materiaty konferencyjne (123 pozycje
utozone w kolejnosci alfabetycznej), II grupa — normy (28 pozycji), III grupa — katalogi (12
pozycji). Znaczac wigkszosci pozycji z I grupy to pozycji anglojezyczne (107 pozycji).
Liczba prac Doktoranta cytowanych w tekscie wynosi 3 i sg to prace wspdtautorskie. Nalezy
stwierdzi¢, iz Doktorant przeprowadzil staranne studia literaturowe dotyczac podjetego
problemu badawczego.

Pierwszym rozdzialem pracy jest wprowadzenie zawierajace ogoélne informacje
o stalach dupleks oraz trudnosciach w zakresie jej zastosowania na wielkogabarytowe
konstrukcje inzynierskie.

W drugim rozdziale dysertacji przedstawiono rys historyczny rozwoju stali dupleks,
z ktérego wynika ich podzial na cztery generacje. Wskazano, ze obecnie w warunkach
przemystowych stosowane sg stale III i IV generacji. Dokonano ich podziatu na grupy:
niskostopowe stale dupleks, standardowe stale dupleks 22%Cr, standardowe stale dupleks
25%Cr, stale superdupleks oraz stale hyperdupleks, a nastepnie przedstawiono orientacyjne
sktady chemiczne wybranych gatunkow stali. Istotnym elementem rozdziatu jest omdéwienie




wplywu poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych, tj. chrom, nikiel, molibden, azot, miedz,
wolfram i mangan, na zmiang wilasciwosci stali w zakresie: tworzenia struktury
austenityczno-ferrytycznej oraz odpornosci na korozjg. Omowiono uklad réwnowagi fazowe]
Fe-Cr-Ni, na tle ktorego wskazano zachodzace przemiany fazowe podczas krystalizacji
stopow. O wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci na korozje stali dupleks decyduje
glownie objetos¢ wzgledna fazy ferrytu i fazy austenitu, co przeklada si¢ na mikrostrukture.
Autor wspomina takze o mozliwosci wystgpowania faz wtornych powstatych na etapie
przetworstwa np. procesu spawania oraz wptyw dodatkow stopowych na wydzielanie tych
faz. Nastepnie Autor przedstawia etapy powstawania zlgcza spawanego stali dupleks
odnoszac sie do mozliwosci wystapienia w nim faz wtérnych szczegdtowo je charakteryzujac.
W dalszej czeéci rozdzialu przedstawiono pordwnanie wlasciwosei  fizycznych
i mechanicznych oraz odpornosci korozyjnej wybranych gatunkow stali. Przedstawiono takze
korzysci ptynace poprzez zastapienie stali austenitycznej stala dupleks dotyczace redukcji
masy i zmniejszenia kosztow materiatu. Analiza wykazala, iz redukcja masy materiatu
wieksza niz 10% pozwala na obnizenie kosztéw calej inwestycji.

Rozdzial trzeci pracy poswiecono technologii spawania stali dupleks. Autor wskazuje,
ze mozliwo$é spawania stali dupleks III i IV generacji jest zwigzana z zapewnieniem
pozadanej proporcji faz austenitu i ferrytu w strefie wplywu ciepta i spoinie oraz ograniczeniu
wydzielen wtérnych. Na ksztaltowanie mikrostruktury zlacza wptywa sktad chemiczny
materiatu rodzimego, sklad chemiczny spoiwa oraz przebieg cyklu cieplnego. W dalszej
czesei rozdziatu oméwiono wplyw szybkosci chtodzenia na ksztaltowanie mikrostruktury
zlacza wskazujac, ze szybkoscig ta mozna sterowaé poprzez ilos¢ wprowadzanego ciepta tj.
energic liniowa tuku oraz kontrolowanie temperatury migdzysciekowe;. Nastepnie
przedstawiono  metody ~ spawania  znajdujgce  zastosowanie  przy wykonywaniu
wielkogabarytowych konstrukcji inzynierskich: spawanie tukowe metoda otulona (proces
111), spawanie lukowe elektroda nietopliwa w ostonie gazu obojetnego (proces 141),
spawanie tukowe elektroda topliwa w ostonach (proces 135/136), spawanie tukiem krytym
drutem elektrodowym (proces 121).

W rozdziale 4 rozprawy doktorskiej przedstawiono zasady budowy zbiornikéw
magazynowych jako przyktadéw obiektow wielkogabarytowych. Omoéwiono konstrukcje
zbiornikéw oraz technologie ich wykonywania w warunkach budowy. Korzysci ptynace z
zastosowania stali dupleks na ptaszcz zbiornika wynikaja z redukeji grubosci stosowanych
blach (ich masy) oraz zmniejszeniu masy spoiwa i czas spawania. W podsumowaniu
rozdziatu przedstawiono ocene przydatnosci metod spawania stali superdupleks w $wietle
nastepujacych kryteriéw: spawanie w warunkach pozawarsztatowych, spawanie w pozycjach
przymusowych, stopien przemieszania spoiwa z materialem, ogdlna jakos¢ spoin, ogélna
podatno$¢ na powstawanie wad, wydajnos¢ stapiania, koszt materialu dodatkowego, gaz
ostonowy.

Rozdziat 5 jest podsumowaniem przegladu literatury, w ktorym sformutowano pig¢
wnioskow do badan wiasnych. Dotyczg one: skladu fazowego zlacza spawanego stali
superdupleks i postaci sktadnikoéw struktury jego stref, energii liniowej spawania — cyklu
cieplnego spawania, metody spawania, budowy spoin oraz pozycji spawania. Na tym tle
sformutowano dwie tezy, cztery cele oraz zakres pracy, ktdre przedstawiono w rozdziale 6.

W rozdziale 7 Autor przedstawil obiekt, program i metodyke badan. Obiektem badan
wykonano z blach superdupleks SAF 2507 o grubosci 8 mm stosujgc proces spawania: 136,
141 i 111. Zastosowano dwie pozycje spawania: nascienng PC oraz pionowej PF.
Przedstawiono technologie wykonywania ztaczy spawanych, przebieg procesu spawania oraz
metode i wyniki badan nieniszczacych, potwierdzajacych jako$¢ wykonanych zigczy. W
zakresie badan wiasciwosci mechanicznych ztgczy spawanych miescita sie: proba statycznego
rozciggania realizowana w temperaturze pokojowej, badanie udarnosci w temperaturze -20°C




oraz +20°C., badania fraktograficzne na przelomach prébek udarnosciowych zniszczonych
w temperaturze -20°C oraz +20°C, badanie twardosci w przekroju poprzecznym zigcza.
Przeprowadzono takze badania mikrostruktury zlgcza na mikroskopie metalograficznym
NIKON MA100 oraz za pomocg programu komputerowego NIS Elements 3.0 AR, a takze
badania dyfrakcyjne rentgenowskie na dyfraktometrze DRON 1,5. Cykl badan zlaczy
dopetniaty badania odpornosci korozyjnej. Szczegétowe wyniki badan przedstawiono
w rozdziale 8, natomiast w rozdziale 9 ich analize. Analizie poddano wplyw energii liniowej
tuku na mikrostrukture zlaczy spawanych, wiasciwosci mechaniczne i korozyjne zlaczy
spawanych oraz poréwnanie czaséw i wydajnosci spawania zlaczy przy uzyciu réznych
metod spawania. Prace konczy rozdziat zawierajacy podsumowanie i wnioski.

3. Ocena pracy

Stale dupleks, wchodza w sklad grupy stali nierdzewnych, wykazujg doskonate
wlasciwosei mechaniczne oraz odporno$¢ na korozje dzigki wilasciwemu skladowi
chemicznemu i ferrytyczno-austenitycznej mikrostrukturze. Ich spawalnos¢ metalurgiczna
zwigzana jest z utrzymaniem pozadanej proporcji faz w strefie wptywu ciepta i spoinie oraz
ograniczeniem wydzielen wtérnych. Wytworzenie zlgczy spawanych o wymaganych
wlasciwosciach mechanicznych i wymaganej odpornoscei korozyjnej zwigzane jest z doborem
odpowiedniej technologii spawania uwzgledniajacej: czynniki materialowo-konstrukcyjne,
czynniki ekonomiczne, a takze warunki prowadzenia procesu. Realizacja procesu spawania
wymaga przestrzegania reziméw technologicznych zwigzanych m.in. z kontrolowaniem
energii liniowej spawania wplywajacej na szybkos¢ chlodzenia zlacza. Zastosowanie stali
dupleks na spawane wielkogabarytowe konstrukcje inzynierskie pozwala redukowac mase
poszczegolnych elementéw konstrukeyjnych, co przeklada si¢ na obnizenie kosztow calej
inwestycji. Uwzgledniajac pozawarsztatowe warunki wykonywania ztgczy oraz przymusowe
pozycje spawania budowa tego typu obiektow jest bardzo trudna. Brak jest zwartych
opracowan zawierajacych praktyczne wytyczne technologiczne w zakresie realizacji procesu
spawania dotyczace wykonywania wielkogabarytowych konstrukeji inzynierskich, ktérych
przyktadem sa zbiorniki magazynowe.

W pracy zostaly sformulowane dwie tezy badawcze. Pierwsza z nich zaklada, ze
,.pétautomatyczna metoda spawania stali superdupleks — drutem proszkowym w ostonie gazu
ostonowego jest odpowiednia i najbardziej wydajna do kompleksowego wykonania,
w warunkach budowy, obiektu wielkogabarytowego typu ptaszcz zbiornika magazynowego™.
Natomiast druga teza dotyczy ,.istnienia ograniczonych zakreséw energii liniowej spawania
metoda 136 pozwalajgce na uzyskania struktur ziaczy spawanych stali superdupleks SAF
2507 w warunkach budowy i pozycjach przymusowych PC i PF o wlasnosciach
mechanicznych spelniajacych kryteria zdefiniowane w normach zwigzanych z budowsg
i eksploatacja zbiornikow magazynowych”. Na tle catej pracy nalezy uznaé, iz wymienione
wyzej tezy sg stuszne. Cele rozprawy zostaty sformulowane prawidtowo i znajdujg odbicie
w opracowanym zakresie dysertacji. Rozprawa jest praca badawcza.

W ‘czesdei analitycznej (dotyczacej rozdziatow od 1 do 4) zostala zaprezentowane
zagadnienia zwigzane z charakterystyka stali dupleks, technologia ich spawania oraz
sposobem wykonywania zbiornikdéw magazynowych. Omoéwiono szereg zagadnien
szczegblowych istotnie wpltywajacych na wlasciwosci mechaniczne zlaczy spawanych oraz
ich odpornos$¢ korozyjng dotyczaca m.in. budowy mikrostruktury zlacza i warunkéw jej
powstawania podczas cyklu cieplnego spawania, dokonano krytycznej oceny metod spawania
w zakresie przydatnosci do wykonywania plaszcza zbiornika. Czg$¢ analityczna koncza
wnioski stanowigce podstawe do sformulowania tez, celéw i zakresu rozprawy. Przeglad
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literatury wykonano starannie pod wzgledem merytorycznym i edytorskim. Stanowi on
spojng calos¢ z dalszg czescig rozprawy.

Szeroki program badan doswiadczalnych wskazuje na duzy wkiad pracy Doktoranta
podczas realizacji rozprawy doktorskiej. Wykazat sie On umiej¢tnoscig realizacji
eksperymentu oraz wszechstronng analizg uzyskanych wynikow. Drobne uchybienia z tego
obszaru przedstawiono w punkcie 4 recenzji pt.: ,,Uwagi sformutowane w ramach krytycznej
oceny pracy .

Do najwickszych osiagnig¢ rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marcina
Chudzinskiego naleza:

a) opracowanie zalecen dotyczacych realizacji procesu spawania stali superdupleks
w warunkach pozawarsztatowych metoda 136 z uwzglednieniem wplywu energil
liniowej spawania i cyklu cieplnego,

b) przeprowadzenie szerokiego programu badan wlasnych, pozwalajacego na
potwierdzenie postawionych tez rozprawy, obejmujgcego badania: mikrostruktur
ztaczy spawanych, ich wlasciwosci mechanicznych i odpornosci korozyjnej,

¢) dobrze przygotowany od strony metodycznej eksperyment potwierdzajacy duza
wiedze Doktoranta na temat procesu spawania stali, w tym stali dupleks,

d) merytoryczny przeglad literatury pozwalajacy na formulowanie wnioskéw
wykorzystanych do opracowania programu i metodyki badan.

4. Uwagi sformulowane w ramach krytycznej oceny pracy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Marcina Chudzinskiego zawiera, zdaniem
recenzenta, uchybienia i niescistosci. Przedstawione ponizej uwagi dotycza watpliwosci, jaki
nasunely sie po przeczytaniu pracy:

a) w rozdziale 7 rozprawy pt.: ,,Obiekt, program i metodyka badan” przedstawiono budowe
spoin zastosowanych do wykonania zlaczy spawanych metoda 136 dwoch plyt stalowych
o grubosci 8 odrebnie dla kazdej pozycji spawania: nasciennej i pionowej; odnoszac si¢ do
konstrukcji zbiornika magazynowego (jako przykladu obiektu wielkogabarytowego)
wystepuja tam ztacza spawane wykonywane w pozycji nasciennej i pozycji pionowej oraz
obszary krzyzowania si¢ zlaczy wykonywanych w wymienionych pozycjach, zdaniem
recenzenta ten obszar jest newralgicznym dla konstrukceji spawane;j,

b) na rysunku 24 przedstawiono budowe plaszcza zbiornika magazynowego, ktéry sklada sig
z blach o réznej grubosci, na rysunku 26 przedstawiono wykres obrazujacy mozliwosci
zmniejszenia grubosci $cianki zbiornika poprzez zastosowanie stali dupleks dla dolnych
obszaréw obiektu wielkogabarytowego; nasuwa si¢ pytanie czy podczas realizacji procesu
spawania dwoch blach o réznej grubos$ci w pozycji nasciennej metodg 136 istnieje
mozliwo$é uzyskania struktur zlaczy spawanych o wilasciwosciach mechanicznych
spelniajacych okreslone kryteria sterujac uogélnionym parametrem procesu spawania
jakim jest energia liniowa spawania,

¢) Doktorant prowadzil prace badawcze bazujace na programie badan doswiadczalnych
wynikajacym z postawionych celéw rozprawy. Jako kryteria poprawnosci wykonania
zlaczy spawanych przyjeto dane zawarte w normach. Uwazam, ze kryteria te wyznaczono
na podstawie wynikéw wielu badan i nie wymagaja weryfikacji, a celem badan
naukowych jest weryfikacja nowych obszaréw, dla ktérych nie okreslono zalecen.

d) w tabeli 19 przedstawiono zdjecia radiograficzne ztaczy, a w tabeli 20 zdjecia zigczy
w czasie i po realizacji badan penetracyjnych, Autor okreslit numery norm okreslajace

poziom jakosci ztgczy, lecz nie wskazal czy zlacza spelniaja okreslone wymagania
i w jakim zakresie,




e)

g)

w rozdziale 8 pt.: ,,Wyniki badan” przedstawiono wyniki badan na rozcigganie zlaczy
spawanych wykonanych w pozycji: nasciennej i pionowej, liczba probek dla kazdej grupy
zlaczy wynosita 2 sztuki; zdaniem recenzenta tak mata liczba prob nie uprawnia do
okreslania warto$ci éredniej i odchylenia standardowego dla parametru (wytrzymatosci na
rozciaganie); w zakresie oceny wiasciwosci mechanicznych powinny zosta¢
przeprowadzone badania materiatu rodzimego czyli stali superdupleks SAF 2507 (1.4410)
stanowiace punk odniesienia do oceny wytrzymatosci ztaczy,

w pracy znajduje sie spis wazniejszych oznaczen, w ktérym Autor wyjasnia znaczenie
poszczegolnych symboli, z jakiego powodu:- austenit oznaczono litera A oraz o, ferryt
oznaczono litera F oraz y; sugeruje podawanie jednostek uktadu miar przy objasnianiu
oznaczen; w rozprawie Autor zamiescil 13 wzordéw, przy ktérych zostaly podane
objasnienia oznaczen — jaki jest cel powtarzania tekstu,

w podrozdziale 9.1 (str. 92) Doktorant przedstawia rozklad udziatu ferrytu
w poszczegolnych strefach zlgczy spawanych, wykres o charakterze liniowym (rys.44)
opracowano na podstawie danych zawartych w tabeli 35; czym uzasadnione jest
dublowanie przedstawiania wynikéw badan? Czy w tym przypadku nie nalezy zastosowac
wykresu punktowego, jak to robiono w innych miejscach pracy?

5. Uwagi dotyczace edytorskiego przygotowania pracy

Podczas redakcji pracy Doktorant nie ustrzegt si¢ usterek edytorskich. Najistotniejsze

usterki zostaly przedstawione tabeli ponizej.

Lp. |Nr strony | Nr linii Jest Powinno by¢
1 S 2d Wytrzymatos¢ Wytrzymatosé
2 7 3g ..., wigc doskonate ... ..., wiec posiadaja doskonafe ...
3 i/ 9g ... 2008) a wzrostu ... ... 2008), a wzrostu ...
4 7 11d ... jej wykonania a doskonalsza ... | ... jej wykonania, a doskonalsza ...
5 9 7g ... dupleks by gatunek ... ... dupleks byt gatunek ...
6 9 12d Jedna z pierwszy stali ... Jedng z pierwszych stali ...
7 10 18¢g ... Pozwolito ponadto na ... ... Pozwolifo to ponadto na ...
8 3 8¢ m. in m.in
54 9d .in. Jin.
9 21 lg ... o potowe a juz 4% ... ... o potowe, a juz 4% ...
10 21 3g ...znaczenie w przypadku... ...znaczenie, w przypadku...
11 21 4g .. ilo$¢ N nabraly ... ... 1lo§¢ N, nabraly ...
12 21 7g ... w chrom co prowadzi... ... w chrom, co prowadzi...
13 26 llg Sali stali
14 2 6g ... W sytuacji gdy redukcja... ... W sytuacji, gdy redukcja...
15 28 12g lini linii
16 29 3g beda bedzie
17 29 9¢g koniecznos¢ koniecznos¢
18 34 5¢g ...1 spawania a takze ... ...1 spawania, a takze ...
19 35 7d .. innych cieczy w przemysle... 7= Elyel sicery §tosowanych b
przemysle...
20 48 9¢g da dla
21 64 16d ling linig
22 66 1d ... potaczenia. [96,136]. ... polaczenia [96,136].
23 74 7d wydtuzenie procentowe wydtuzenia procentowego
24 74 7d przewezenie przewezenia
25 75 4d Rysunku rysunku
26 93 lg 30 30%
27 94 2g ...polaczonych czesci a takze ... ...potaczonych czeéci, a takze ...




| 28 | 98 | 12g } w drodze badania prac | w wyniku badania pracy

Uwagi dotyczace bledow stylistycznych i interpunkcyjnych wystepujacych
w rozprawie przekazano Doktorantowi podczas bezposredniej rozmowy.

6. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Chudzinskiego pt.: WAnaliza wlasnosci
strukturalnych i mechanicznych polgczen spawanych w obiektach wielkogabarytowych ze
stali superdupleks” stanowi kompletne opracowanie zdefiniowanego problemu badawczego,
istotnego ze wzgledu na projektowanie i wykonywanie w1e1kogabarytowych konstrukeji
inzynierskich ze stali superdupleks z zastosowaniem technologii spawania. Uwagi krytyczne
sformulowane w recenzji nie podwazaja tresci merytorycznej rozprawy oraz nie neguja
osiagnie¢ Doktoranta. Pan mgr inz. Marcin Chudzinski udowodnit, ze posiada umiejetnosci
planowania i realizacji badan doswiadczalnych w zakresie wyznaczania wlasciwosci
mechanicznych materiatu oraz polaczen (zlaczy spawanych). Potrafi analizowaé zdjecia
mikrostruktur stali dupleks oraz ztaczy spawanych. Posiada wysoki poziom wiedzy z zakresu
wytrzymatoéci materiatéw, metod spajania metali oraz technologii wykonywania
wielkogabarytowych konstrukcji inzynierskich stanowiacej glowng Sciezke zainteresowan
naukowych i zawodowych Doktoranta. Wiedza ta pozwolita na poprawne sformutowanie tez
iceléw badawczych. Nalezy stwierdzi¢, ze postawione cele zostaly zrealizowane, a tezy
udowodnione. Rozwazany w rozprawie doktorskiej problem badawczy jest aktualny
i przyczynia si¢ do rozwoju dyscypliny: budowa i eksploatacja maszyn.

7. Wniosek koncowy

Cato$¢ oceny rozprawy doktorskiej uprawnia do sformutowania wniosku o spetnieniu
warunkéw okreslonych w ,Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku (wraz z p6zniejszymi
zmianami) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony przed Radq Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
w Bydgoszczy w dyscyplinie: budowa i eksploatacja maszyn.
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