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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Stanislawa Palubickiego
pt. ”Badania i ocena zlaczy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznej w zalezno$ci
od energii liniowej procesu”
zrealizowanej pod kierunkiem
Promotora prof. dr hab. inz. Jarostawa Plichty
Promotora pomocniczego dr inz. Kwiryna Wojsyka

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo Rektora Politechniki Koszalinskiej
dr hab. Danuty Zawadzkiej, prof. PK z dnia 01.03.2023r. Podstawe prawng wykonania
recenzji stanowi Ustawia o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i
Tytule w zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. poz. 595 z 2003 r. z pdzniejszymi
zmianami).

1. Zakres i aktualno$¢ tematu rozprawy

Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych ze spawalnoscia
nowoczesnych stali odpornych na korozje typu dupleks o strukturze ferrytyczno-
austenitycznej. Stale te wykazuja blisko dwukrotnie wyzszg granice ;;lastycznos’ci oraz lepsza
odpornos¢ korozyjng w stosunku do stali austenitycznych. Z tych powodéw ich uzycie na
konstrukcje spawane jest coraz wigksze. Te dobre cechy stali dupleks mogg jednak zosta¢
utracone w wyniku niewlasciwie prowadzonych proceséow technologicznych przetwoérstwa,
zwlaszcza w wyniku spawania. Spawalniczy cykl cieplny niekorzystnie oddzialywane na
mikrostrukture stali w obrebie zlacza spawanego powodujac zmiane stosunku ilo$ciowego
ferrytu i austenitu oraz sprzyjajac procesom wydzieleniowym faz wtornych. Podatnos¢ do
przemian strukturalnych w stalach dupleks zalezy od temperatury i czasu jej oddzialywania.

W przypadku wykonywania zlagczy spawanych powszechnie uzywanym parametrem



opisujgcym wklad ciepta jest energia liniowa spawania (E) okre$lona jako iloczyn pradu (I) i
napigcia spawania (U) podzielonego przez predkos$¢ spawania (v). Zmiany tego parametru
istotnie wplywajg na struktur¢ ztacza spawanego oraz w konsekwencji na jego wlasciwosci.
Doktorant krytycznie odnosi si¢ do obecnie stosowanych wytycznych spawania stali dupleks,
zwlaszcza do szerokiego zakresu dopuszczalnych warto$ci energii liniowej spawania. Jest
przekonany, iz mozna wyznaczy¢ warto$¢ parametru E spelniajgcg warunek stabilnego

jarzenia tuku oraz uzyskania optymalnych wiasciwosci ztacza. W swoich badaniach duzy

nacisk kladzie na okreslenie rzeczywistych, a nie nastawionych parametrow wejsciowych

procesu. Waznym elementem nowosci w podjetych badaniach jest analiza wplywu
parametrow wejsciowych I, U, v, okreslajacych energie liniowg spawania. Doktorant zaklada,
ze zmiany stosunku mocy zrédia ciepla (UxI) do predkosci spawania (v), przy takiej samej
wartosci E moze prowadzi¢ do powstania réznic strukturalnych w obrebie ztgcza.

Do osiggnigcia celow pracy doktorant przeprowadzil szeroki program badan wiasnych.
Ograniczyl metod¢ spawania do procesu GMAW. Badania wytworzonych zalgczy
przeprowadzit w oparciu o standardowe metody badawcze nieniszczace (VT, RT) oraz
niszczace — proby statyczne rozciggania, zginania, twardosci, pomiary odksztalcen, badania
metalograficzne makroskopowe oraz mikroskopowe. Przyjeta metodyke badawcza uwazam
jako poprawng, wystarczajacg do osiggnigcia zalozonych celow pracy. Wiasciwy réwniez jest
dobor materiatu do badan wplywu energii liniowej na wtasciwosci ztagczy. Nawet niewielkie
roznice wartosci wprowadzonego ciepta podczas spawania stali dupleks moga byé
zauwazalne, poniewaz powoduja zmiany w udziale faz ferrytu i austenitu w mikrostrukturze
zlacza i na tej podstawie mozna optymalizowaé warunki spawania stali.

Uwazam, ze wybor tematyki pracy doktorskiej jest trafny i aktualny. Rozwazane
zagadnienia dotyczg technologii wytwarzania i z tego powodu osiggni¢cia naukowe wykazane

w tej pracy przyczyniaja si¢ do rozwoju dyscypliny inzynieria mechaniczna.

2. Charakterystyka szczegbétowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa o objetosci 212 stron zawiera 86 rysunkow, 38 tabel i sklada sie z trzech.
zasadniczych czesci. Obejmuja one: analizg stanu zagadnienia w $wietle literatury, opis badan
wiasnych wraz z analiza wynikow i wnioskami oraz wykaz literatury.

Wykaz literatury jest bardzo obszerny i zawiera 207 pozycji w postaci artykutow z
czasopism oraz podrecznikow. Ponadto Autor wykazuje odniesienia do 8 zrddet

elektronicznych i 40 dokumentéw normatywnych. Zdecydowana wiekszo$¢ przywolanych



artykutow z czasopism jest aktualna, wydana w ostatnich 10-15 latach. W wykazie zostato
przytoczonych 5 artykuléw z czasopism recenzowanych, w ktérych Doktorant jest
wspotautorem, natomiast artykuty te nie sg zwigzane bezposrednio z realizowanym tematem
pracy doktorskiej. Nalezy oczekiwac, ze wkrotce ukazg si¢ publikacja Autora przedstawiajace

osiggniecia w zakresie badan spawalnosci stali dupleks.

Czgs¢ studialna pracy opisana na 53 stronach zostala oparta na szerokim przegladzie
pozycji literaturowych dotyczacych spawalnosci stali ferrytyczno-austenitycznych, ale |
rowniez zagadnien bardziej ogélnych z zakresu spawalnictwa. Uwazam, ze zamieszczenie
podrozdziatéw dotyczacych schematéw obliczeniowych przeptywu ciepta w procesach
spawalniczych oraz opis transferu metalu w tuku podczas spawania metoda GMAW nie jest
niezbednie konieczne do opisu stanu wiedzy w zakresie wytyczonym tematem pracy. Brakuje
natomiast glgbszej analizy przemian fazowych w stali podczas chlodzenia od temperatury
likwidus oraz przemian zachodzacych w wyniku oddzialywania wtérnych cykli cieplnych.
Autor rozwaza i opisuje przemiany w stali podczas spawania jednosciegowego. W przypadku
spoin wielosciegowych, wielokrotne nagrzewanie uprzednio ulozonych $ciegéw powoduje
powstawanie austenitu wtérnego y», ktory znaczgco rozni sie sktadem i morfologia od
austenitu pierwotnego i przez to wptywa na wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ korozyjng
zlgcza. Opis sklonnosci stali dupleks do wydzielania faz wtérnych najlepiej pokazaé na
wykresie CTP. Taki wykres znajduje si¢ w tekscie pracy (rys. 9), lecz tylko w formie ogdlne;.
Przedstawienie rzeczywistego wykresu CTP dla stali typu 2205 mogloby wnies¢ wiele
cennych informacji w zakresie spawalnosci rozwazane;j stali.

W podsumowaniu tej czgsci pracy Autor stwierdza, ze w dostepnej literaturze nie znalazt
kompleksowej oceny relacji pomigdzy strukturg ztgczy stali dupleks i ich wlasciwosciami, a
parametrami wejSciowymi procesu spawania, zwlaszcza w zakresie ilosci wprowadzonego
ciepla. Przedstawia dwuczionowa hipoteze pracy zakladajaca, ze w celu zwiekszenia
dokfadnosci przewidywania wplywu wartosci energii liniowej spawania na wiasciwosci
polaczen spawanych, nalezy uwzgledni¢ nie tylko warto$¢ samej energii liniowej, ale rowniez
zwigzki pomiedzy wartosciami parametréw wchodzacych w jej sklad, tj. warto$ciami
nat¢zenia pradu, napigcia tuku i predkosci spawania. Zaklada réwniez, ze standardowe
wyznaczanie ilosci wprowadzonego ciepta w procesie spawania metoda GMAW na
podstawie nastawionych wartosci parametrow wejsciowych procesu nie odpowiada

rzeczywistej ilosci ciepta wprowadzonego do zlacza. Znajomosé rzeczywistych parametréw



procesu spawania zmierzonych w trakcie trwania procesu pozwali na przewidywanie
wiasciwosci zlaczy spawanych z wyzszg doktadnoscig.

Uwazam, ze hipotezy pracy zostaly przedstawione poprawnie. W literaturze, normach
oraz przepisach Okretowych Towarzystw Klasyfikacyjnych podawane sg warto$ci minimalne
1 maksymalne energii liniowej spawania dla poszczegdlnych grup stali dupleks, natomiast nie

sa dostepne informacje dotyczace optymalizacji parametréw spawania.

W celu udowodnienia zatozonych hipotez oraz osiagnigcia celéw pracy Doktorant przyijat
program opracowany na podstawie planowania eksperymentu. Na tej podstawie ustalit
warto$ci parametréw spawania (natgzenie pradu, napiecie tuku oraz predkos$¢ spawania) dla
33 zlgczy doczotowych z blach o grubosci 3 mm ze stali typu dupleks 2205 zakladajac
metode spawania MAG (DC+) oraz technologi¢ spawania w trybie pulsacyjnym MAG Puls
(DC+). Proces spawania przeprowadzil na stanowisku zrobotyzowanym wyposazonym w
uktad pomiarowy umozliwiajacy ciagla rejestracj¢ parametrow w trakcie wykonywania zlacza
spawanego. Ocen¢ wykonanych zlaczy spawanych przeprowadzil w oparciu o badania
nieniszczace VT i RT, badania niszczace - statyczne proby rozciagania, proby zginania, proby
udarnosci, pomiary twardosci, badania metalograficzne makroskopowe oraz mikroskopowe.
Ponadto wykonal pomiary odksztalcen spawalniczych wykonanych zlaczy. Wyczerpujaca
charakterystyke systemow pomiarowych przedstawil w rozdziale 5.4.1.

W kolejnych rozdzialach czesci doswiadczalnej pracy Dyplomant przedstawia wyniki
badan. W rozdziale 5.4.3.1 wykazuje znaczne rozbiezno$ci pomiedzy wartosciami energii
liniowych obliczonych na podstawie nastawionych wartosci parametréw wejsciowych
procesu spawania, a wartosciami energii liniowych obliczonych na podstawie wartosci
rzeczywistych parametréw procesu. Buduje model matematyczny identyfikujacy warto$é
rzeczywistej energii liniowej dla badanych zlaczy, ktéry jest punktem wyjscia do
optymalizacji parametréw procesu spawania. W kolejnym rozdziale 5.4.3.3 analizuje wplyw
energii liniowej spawania na podatnos¢ do odksztalcen spawalniczych badanych zlgczy.
Rozwaza wplyw poszczegdlnych parametréw procesu spawania na wielko$¢ odksztalcen oraz.
wyznacza waski zakres ilosci wprowadzanego ciepta, dla ktérego odksztalcenia spawalnicze
ziaczy sg znacznie mniejsze w stosunku do pozostatych rozwazanych wartosci. W kolejnym
punkcie pracy udowadnia istnienie zaleznosci liniowej pola przekroju poprzecznego spoiny w
zaleznosci od zadanych warto$ci parametréw wejsciowych procesu spawania. Udowadnia, ze

pole przekroju poprzecznego spoiny jest jednoznacznym miernikiem energii liniowej



spawania wprowadzonej do zlacza w réznych odmianach spawania metoda MAG. W
nastepnych rozdziatach przedstawia wyniki badan wlasciwosci mechanicznych. Na podstawie
analizy regresji buduje model matematyczny identyfikujacy $rednig twardo$é SWC i spoiny
zlgezy w zaleznosci od zastosowanych parametrow spawania. W mojej opinii przedstawiony
model jest mato przydatny do przewidywania wartosci twardosci zlacza, poniewaz rozrzut
uzyskanych, a nastgpnie analizowanych wynikéw badan przedstawionych na rys. 62 i 64 jest
bardzo duzy. Za interesujgce natomiast uznaj¢ przedstawione na rys. 75-79 zaleznosci
wplywu poszczegélnych wartosci parametréw spawania na wielko$¢ pracy tamania probek z |
karbem nacigtym w osi spoiny.

Wiasciwosci mechaniczne oraz odporno$¢ korozyjna ztgczy stali dupleks zaleza przede
wszystkim od mikrostruktury, stad wyniki badan metalograficznych przedstawione przez
Doktoranta w rozdziale 5.4.3.6 sa szczegélnie cenne. Zawarto$¢ fazy ferrytycznej i
austenitycznej w spoinie oraz w SWC zlaczy przedstawiona zostala na podstawie
przeprowadzonych badan metalograficznych oraz badan magnetycznych. Doktorant
jednoznacznie wykazal, ze wzrost energii liniowej spawania wptywa na zmniejszenie ilosci

ferrytu w SWC zlacezy.

W eksperymentalnej czgsci pracy Doktorant wykonat szeroki zakres badan gwarantujgcy
uzyskanie szczegétowych informacji na temat wplywu parametréw spawania metoda MAG
na wlasciwosci zlaczy stali dupleks. Praktyczna realizacja tych badan wymagala od
Doktoranta odpowiednich kompetencji i umiejetnosci badawezych. Duzg zaletg opracowania
jest staranne udokumentowanie wynikéw badan w postaci wykresow, zdje¢ makrostruktur
oraz komputerowych wizualizacji.

W rozdziale 5.5 pracy mgr inz. Stanistaw Patubicki przedstawil podsumowanie
materialu badawczego wskazujac optymalizacje procesu spawanie; metodg MAG zlaczy
doczotowych blach ze stali dupleks 2205 o grubosci 3,0 mm. Przedstawil dopuszczalne
zakresy parametréw spawania ustalajac zakres energii liniowej w granicach 0,19-0,32 kJ/mm.
Whioski (rozdziat 5.6) sformulowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan i ich

dyskusji sa przedstawione w sposob jasny i wskazujg, ze postawione cele pracy zostaty

osiagnigte.



3. Ocena rozprawy doktorskiej

W pracy mozna wyr6zni¢ osiagnigcia naukowe wpisujace sie w rozwoj dyscypliny

inzynieria mechaniczna oraz osiagnigcia utylitarne, do ktoérych zaliczam:

Eksperymentalne wskazanie zaleznosci mikrostruktury i wtasciwosci ztgczy
doczolowych ze stali dupleks 2205 od ilosci wprowadzonego ciepta wyrazonego
energia liniowa spawania.

Wskazanie zwigzkoéw pomigdzy wartosciami parametrow okreslajgcych energie
liniowa spawania na wlasciwosci ztaczy stali dupleks.

Wyznaczenie zaleznosci pomigdzy energia liniowa spawania a poprzecznym polem
powierzchni wtopienia dla ztaczy doczotowych stali dupleks.

Przeprowadzenie wzorcowej optymalizacji procesu spawania metodg MAG zltgczy

doczotowych blach ze stali dupleks 2205 o grubosci 3,0 mm.

Oceniajac pozytywnie rozprawe doktorska kieruje do Doktoranta pytania i uwagi do

dyskusji.

W rozdziale 5.4.3.6 przedstawia Pan wyniki badan strukturalnych wskazujac
zawartos¢ ferrytu w SWC zlaczy na poziomie 44-48% (na podstawie badan
metalograficznych), czyli ponizej zawartosci tej fazy w materiale rodzimym (MR). W
praktyce obserwuje si¢ wyzszy udzial procentowy ferrytu w SWC ztgczy stali dupleks
w poréwnaniu do MR, ktéry czesto dochodzi do granicy 70%. Na rys 82a widoczna
jest gruboziarnista struktura ziaren ferrytu w SWC, co moze sugerowa¢ wieksza
zawarto$¢ procentows tej fazy. Jak Pan wyznaczal granice SWC oraz jaka byla
metodyka pomiaroéw zawartosci ferrytu w tym obszarze?

Prosze o skomentowanie wiarygodnosci pomiard6w magnetycznych zawartosci ferrytu
w SWC badanych zlgczy biorac pod uwage bardzo matg szerokosc tej strefy.

Prosz¢ o skomentowanie mozliwosci optymalizacji procesu spawania stali dupleks
2205 w przypadku zlagczy wielosciegowych. :
Str. 83, Tabela 10. Dlaczego w tabeli podano warto$¢ temperatury miedzysciegowj,
jezeli wykonywano zlgcze jednosciegowe?

Str. 160, Tabela 34. Jaki jest sens podawania wartosci wydtuzenia (A) oraz granicy

plastycznosci (Rpo2) W statycznej probie rozciggania probek ze zlgczem spawanym?



— Str. 161, 3 w. gora. Glgbokos¢ karbu w prébkach udarnosciowych Charpy V. wynosi
2,0 mm, a nie 0,5 mm.

— Str. 168. Bledny opis: ,,struktura austenitu na tle stopionego ferrytu”.

— Str. 167. Blednie opisane powigkszenie mikrografii na rys. 82. 700x — za duze.

Pod wzglgdem edytorskim rozprawe oceniam bardzo dobrze. Jest napisana poprawnym i
jasnym jezykiem. Znalaztem tylko pojedyncze bledy edycyjne, badz sktadu tekstu. ,
Dokumentacja wynikéw badan przedstawiona w postaci tabel, rysunkéw i zdjeé jest

szczegblowa i starannie opracowana.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong rozprawe doktorska uwazam za interesujacg i warto$ciowa. Pan mgr inz.
Stanistaw Patubicki zrealizowal zadanie badawcze bedace przedmiotem rozprawy. Wykazat
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz opracowania i analizy
uzyskanych wynikéw. Przedstawione w rozprawie wnioski sa dobrze udokumentowane.
Biorgc pod uwagg aktualnos¢ tematyki pracy, klarowne sformutowanie celéw pracy oraz ich
osiggnigcie na drodze zaplanowanych i przeprowadzonych badan, dobrze oceniam
przedstawiong rozprawe doktorska.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr inz. Stanistawa
Patubickiego praca pt. ,,Badania i ocena ztgczy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznej
w zaleznosci od energii liniowej procesu” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach
1 Tytule w zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003 r. i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzyniera

Mechaniczna Politechniki Koszalinskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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