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L. Podstawa opracowania

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku

JPrawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce”™ (2 pozn, zm.).

Opinia dotvczaca przedmiotowe) rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1. Ocene wraz ¢ uzasadnienicm, czy rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedzg
teoretvezna Doktoranta w dyseyplinie infynieria matenalowa;

2. Ocene wraz z uzasadnicniem, czy rozprawa doklorska wykazuje wmigjgtnosc
samodziclnego prowadzenia pracy naukowe) przez Doktoranta ublegajacego sig

o nadanie stopnia doktora;

3. Oceng wraz uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowl oryginalne rozwiazame

problemu naukowego.

II. Informacja o rozprawie

Ferrylyczne stale nierdzewne sa gléwnie przeznaczone do pracy w srodowisku
korozyvinym. Stosowane sg w przemysle moloryzacyjnym, spoZywezym i gastronomicznyni.
Stale te w przeciwienstwie do stali austenityeznych cechuje sig whasnosciami magnetycznymi,
Ponadto charakteryzuja sie lepsza przewodnosdcig cieplng i mniejsza rozszerzalnosceig cieplna.
Stale ferrytyesne sa rownicz bardzie] odporne na korozje napreZeniowa 1 wzerowd.
Zastosowana w pracy doktorskig) stal w gatunku X2CrTiNbIE jest stabilizowana tyvtancm
i niobem, co poprawia jej wlasnosci mechaniczne i odpornosé na korozje migdzykrystaliczng.
Stal stosowana jest przy budowie wymiennikdw ciepta pracujacych do temperatury 500°C,

Hiuro Dziekana

gy 3 ) Qo
wplynete dnia ... % <. % .{ .l S

I:-f:' !-l'."'-r{'f.?'il -e'-'i:.-ri .:
(1T U - | SR

Strona1z12



urzadzen pracujacych w srodowisku chlorkdw, roztwordw  soli, pary wodnej lub kwasu
oclowego, azotowego lub fosforowego.

Recenzowana rozprawa  doklorska Pana mgr  inz.  Grzegorza Walczyka,
pt. .Optymalizacja parametréw obrobki cieplne] w ksztaltowaniu wlasciwosel spoin stali
ferrvtveznych™ oraz podjcta przez niego tematyka badawceza jest w pelnl uzasadniona.
Tematyka rozprawy wpisuje si¢c w zakres dyscypliny inZynieria materiatowa. Podjeta
praca badaweza ma aspekt poznawczy oraz wdrozeniowy. Ma Scisly zwiazek z potrzebami
przemyslu w zakresie stosowania technologii spawania lukowego stali ferrytycznych
nierdzewnych.

Praca zostala zrealizowana w ramach programu Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego ,,Doktorat Wdrozeniowy 1V”, liczy 135 stron w formacie A4, jest napisana w j¢zyku
polskim i zostala podzielona na pie¢ czedel, 1. wslep, przeglad pismiennictwa, badania wlasne,
podsumowanie — analiza wynikow badan oraz wnioski. Przeglad literatury obeimuje trzy
rozdzialy  dotvezgee charakteryvsivki  operacpi obrobki  cieplne]  ferrvtycenyeh  stah
nicrdzewnych, charakterystvki ferrvtycznych stali nierdzewnych oraz ksztattowania wlasnosci
ztaczy spawanych lerrytycznych stali nierdzewnych. W ramach crzgdei eksperymentalneg]
w rozdziale trzecim przyblizono: plan badan, metodyke badawcza, przygotowanie probek do
badan 1 wyniki badan. Praca zawicra rowniez zalaczniki: Zalaczmk C - Wstepna Instrukcja
Technologiczna Spawania (pWPS) nr p T2P4-23, Zalacznik B - Instrukeja obrobki cieplne) nr
OC2 dla probek T2P4 i 12P9, Zalacznik C - Sprawozdanie » badan wizualnych nr
479/B1LN/2023/09, Zalacznik D - Sprawozdanie z badan radiogralicznych nr 479LN/2023/09,
Zatacznik L - Sprawozdanie » badan penetracyvijnych nr 479ALN/2023/09, Zatacznik F -
Protokdt Kwalilikowania Technologii Spawania (WPQR) nr P1.0O9/313803/24, kiory zostal
wystawiony przez jednostke notyfikowana TUV THURINGEN.

Autor w przegladzie literatury odnosi sig do 96 pozycjl literaturowych, glownie sa o
najnowsze prace w jesvku angielskim. Przyblizono charakterystyke obrobki cieplne
stosowanej w procesach spawania, w tym podgreewanie wstgpne 1 obrobke cieplng po
spawaniu, Zdefiniowano lemperature migdzysciegowg oraz opisano wplyw chlodzena podezas
spawania na rozrost ziaren ferrvtu. W ooparciu o eytowana literaturg Autor przyblizyl rowniez
charakterystvke ferrvtveznych stali nierdzewnych., Opisal stale [, 1T 1 111 generacji wraz z ich
zastosowaniem oraz preedstawil wplyw poszczegolnych pierwiastkow stopowych na wiasnosc
stali. Opisano rownicz metody ksztaltowania whasnosel zhaczy spawanych ferrytycznych stali
nicrdzewnych, w tym przyblizono wphyw: metody spawania, gatunku materiatlu dodatkowego
do spawania, rodzaju gazu oslonowego, zakresu parametrow technologicznych spawania oraz
parametrow obrobki cieplng) po spawaniu. Omdwiono glowne problemy jakie moga wystapic
w trakcie spawania. j.: rovrost ziaren ferrytu w strefic wplywu ciepta (SWC) oraz w spoinie,
spadek wihasnosei wytrzymalosciowych oraz odpornosei na korozje. Preedstawiono zalecenia
technologiczne umozliwiajaee uzyskame poprawnych zlaczy spawanych.

Praca laczy zagadnienia »wigzane » lechnologia spawania lukowego stali 1 obrobka
cieplna #laczy spawanych, W pracy do oceny jakosci ziaczy spawanych zastosowano badania
nieniszezace (wizualne, penetracyjne 1 radiograficyme) oraz badamia niszczace (probe
rozciggania, badanie na zginanie, pomiary twardosci, badania udarnosci, badania korozyjne
oraz badania metalograficzne). Takie polaczenie zagadnien oraz metodyki badawcze] wskazuje
na dobre przveotowanie Doktoranta i jego szeroka wiedze w obszarze podjgtej w ramach pracy
tematyki badawczej.
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Muoina zatem stwierdzié, iz przedstawiona do oceny rozprawa doktorska potwierdza
bardzo dobrg ogilna wiedze teoretvezna Doktoranta w  dyscyplinie iniynieria
materialowa,

I11. Ocena rozprawy

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnej literatury, zwigzane] ze spadkiem
wlasnoscl wytreymalosciowych obszaru spoin ferrytyeznych stali nierdzewnych, rostal
okreslony cel prac doktorskiej, tj.: ,.Dobor parametrow obrabki cieplne) 1 ocena 1ich wplywu na
wybrane wlasnosci spoin stali ferrvtyeznych nierdzewnych™. Ponadto przeprowadzone wstepne
zatozenia umozliwily prayvjecie lev:

Teza 1: Obrobka cieplna spoin ¢ lerryiycznveh stali nierdzewnych wraz z zastosowaniem
materialu dodatkowego do spawama powinna ograniczy¢ zjawisko rozrostu ziaren ferrytu
W spoinie,

Teza 2: Ograniczenie zjawiska rovrostu zlarna wystepujacego w ferrvtveznyeh stalach
nierdzewnveh wynikajacyeh z zastosowania obrobki cieplne) zlaczy spawanych powinno
polepszy¢ uzyskiwane wlasnosci mechanicene spoin,

W ramach recenzowane] pracy, w celu udowodnicnia tez, Doktorant wykonal badania
doswiadczalne obejmujace:
— opracowanie wstepnej technologil spawania metodg TIG »#laczy doczolowych,
— opracowanie metody wprowadzania proszku tytanu do rowka spawalniczego,
— wykonanie zlaczy spawanveh ze stali nierdzewne) ferrvtycznej w  gatunku
X2CrTiINDI S,
—  przeprowadzenic badan nieniszezacych, w tvm badan wizualnych, penetracyjnych,
radiograficznych,
— przeprowadzenie badan niszezacych zlgezy, w tym proby rozeiggania, badan na
zginanie, badan udamodel. pomiardow twardosci,
— przeprowadzenie badan metalogralicznvch,
— przeprowadzenie badan odpornosci na korozje miedzykryvstaliczna,
—  kwalifikowanie technologii spawania,
— analize wynikow badan,

Precprowadzony przez Doktoranta zakres prac nalezy uznaé za prawidlowo dobrany.
Badania umozliwily pelna charakterysivke weyskanych zlacey spawanych hukowo pod
wrgledem jakosct wykonania, wlasnosel mechanicznych oraz mikrostruktury, Zaplanowane
i przeprowadzone badania doswiadezalne prey wryciu technik badawcezych oraz analiza
wynikow potwierdza, zc rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe] przez Doktoranta ubicgajacego si¢ o nadanie stopnia
doktora.

W celu opracowania finalnych parametrow obrobki cieplne) zlaczy spawanych
w plerwsze) kolejnodel przyvgotowano wstepna Instrukeje Technologicima Spawama (pWPS),
ktorg zamieszezono w pracy w postaci Zakgeznika A, Doktorant jako material dodatkowy
rastosowal material o takim samym skladsie chemicznym jak material spawany. Dodatkowao
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dla wytypowanych zlaczy spawanych do rowka spawalniczepo zostal wprowadzony proszek
tytanu wilosei 1 lub 2 g/ 350 mm zlacza. Jako gaz ostonowy zastosowano Ar (99,99 %), Zlacza
wykonano dwoma Sciegami. Wytypowane zlgeza byly nastepnie poddane obrobee cieplne;
w piecu muflowym. Minimalna temperatura wyzarzania normalizujgcego dla ferrytycznych
stali nierdzewnych zostala okreéloma przez jej producenta i wynosita 880°C. Nagrzewanie
probek do temperatury 300°C odbywalo sie bez okreélonej technologicznie szybkosci
nagrzewania. Po osiggnigciu temperatury 300° przez nagrzewany wsad, nagrzewanic odbywalo
sie z szybkodcia wynoszaca 200°C/h. Natomiast chlodzenie po wygrzewaniu realizowano
7 szvbkoscia wynoszaca 200°C/h do temperatury 300°C, po osiggnigciu tej temperatury
nastepowato swobodne chlodzenie z piecem. W ramach pracy wyzarzanie przeprowadzono
w temperaturze: 880, 900, 9201 940°C.

Nastepnie w pracy przedstawiono wyniki badan wstepnych, ktorych celem bylo
potwierdzenie zatozonych w pracy tez. Doktorant przedstawil wyniki pomiarow twardosei
w ztaczach spawanych (str. 56+61). Uzyskane wyniki badan wykazaly, 7e dodatek tytanu
wplvnal na wrrost twardodcei w spoinie oraz w SWC. Zastosowanie proszku tytanu umozliwito
wzrost twardosci o ok. 34% dla spoiny oraz ok. 8% dla SWC (rys. 23, probka P1 1 P4).
Natomiast wrrost lemperatury w trakcie obrdobki cieplne] spowodowal spadek twardoscr w
spoinie z 210 HV do 177 HV (rys. 23, probka P4 1 P6). W nastgpnej czgsci rozprawy zostaly
przedstawione wyniki prob rozciagania zlaczy spawanych. Doktorant wykazal, ze wzrosl
temperatury obrabki cieplne] powoduje wezrost wytrzymalosel zlgezy spawanych. Jest to
rwhaszeza widocrne dla #laczy spawanveh z dodatkiem proszku tvtanu. Uzyskano wzrost Ry o
30% (rvs. 24, probka P4 1 P6). W kolejnym etapie pracy przedstawiono wyniki pomiarow
wiclkodci ziarna (liczba zlaren) w zalesnosci od zastosowanej obrobki cieplne) oraz proszku
tvtanu. Najmniejsze ziarna (najwicksza liczba ziaren) zaobserwowano w spoinie w zlgczu
spawanym z dodatkiem proszku tytanu obrobionym cieplnie w temperaturze 880°C. Natomiast
najwicksze ziarma (najmniejsza lickba ziaren) wysigpowala w spoinie zlacza mie obroblonego
cieplnie, w ktorym nie zastosowano proszku tytanu (rys, 27, probka P11 P5). Uzyskane wyniki
polwierdzily, Zze zastosowanie proszku tytanu umozliwia rozdrobnienie mikrostruktury
(zwickszenie liczby ziaren) w spoinic zlacza spawanego. Jednak moim zdaniem Doktorant zbyt
pobiesnie opisal uzyskane wyniki, nie podjal sig wyjasnienia przyczyn przedstawionych zmian
twardodci, wytrzvmalodel 1 wiclosei ziarna w zlaczach spawanych w odniesieniu do
przeprowadzonej obrobki cieplneg) oraz wprowadzanego proszku tytanu.

W drupiej czescl rozprawy doktorskie) Doktorant przedstawil wyniki badan docelowych
zlaczy spawanych. Przeprowadzone badania nieniszezace. tj. wizualne, penetracyjnc oraz
radiograficzne potwierdzily wysoky jakosc #lacey spawanych metoda 11G. Doktorant zamescil
w pracy. w postaci zatacznikow, raporty z przeprowadzonych badan w akredytowanym
laboratorium STALTECIT S.C. w Larach (nr wmnama LBU-303/05-20). Dla badanych zlaczy
uzyskano poziom jakosci B zgodnie z norma PN-EN ISO 5817. Nastgpnie Doktorant
przeprowadzil badania twardosci w zlaczach spawanych (str. 70-80). Pewna niedogodnoscia
w interpretacji przedstawianych wynikow jest brak rysunku przedstawiajacego zbiorcze wyniki
pomiarow twardosci dla zlaczy spawanych oznaczonych T2P1+T2P10. Przeprowadzone
badania wykazaly (dla zlaczy spawanych bez uzycia proszku tytanu). iz zastosowanie obrobki
cleplnej w temperaturze 880°C spowodowato wazrost twardoscl w spoinie o 6%, natomiast
wzrost lemperatury obrobki do 920°C spowodowat spadek twardosel o 6%, a dla temperatury
940°C spadek o 8%, w odniesieniu do zlacza relerencvinego (oznaczoncgo T2P1).
Zastosowanie proszku tytanu w ilogei 2 g/350 mm umozliwito natomiast uzyskanie wyzszych
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twardoscl w spoinie. Przy zastosowaniu obrobki cieplne) w temperaturze 880°C nastapil wzrost
twardodci w spoinie o 16%, dla temperatury 900°C o 20%, dla temperatury 920°C o 44%,
natomiast dla temperatury 940°C o 29% w odniesieniu do zlacza referencynego oznaczonego
jako T2P1 nic poddanego obrébee cieplnej 1 spawanego prezy uzyein proszku tytanu,
W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki proby rozciagania zlgezy spawanych,
Wa podstawie przeprowadzonyeh badan Dokiorant wykazal, ze obrobka cieplna po spawaniu
spowodowala spadek wytrzymalosei na rozciaganie zlaczy spawanych wrgledem slacza
referencyjnego T2P6 (zlacze spawane » dodatkiem proszku tytanu). Wytrzymalosé na
rozcigganie zlacra spawanego poddancgo obrobee cieplne) w temperaturze 880°C spadia
0 25%. w temperaturze 900°C o 14%, w temperaturze 920°C o 29%, a w temperaturze 940°C
o 49%, Rownoczesnie nie stwierdzono istoinych zmian wytrzymatodel zlaezy spawanych bez
dodatku proszku tytanu poddanych obrobee cieplne) w roznych temperaturach.

W kolejnym rozdziale Doktlorant przedstawit wyniki badan wytrzymaloscl na zginanie
ztaczy spawanych i potwierdzil, ze samo wprowadzenie dodatku stopowego podezas spawania
nie wphynelo zasadniczo na wytrzymalo$é zlaczy nie podanych obrobee cieplnej. Natomiast
wytrzymatosc na zginame zlaczy spawanych bez dodatku stopowego ulegta zmniejszeniu pray
wzroscle temperatury wyzarzania, nawel o 33% od strony lica oraz o 28% od strony grani
wzgledem zlacza referencyinego (12P1). Doktorant rowniez wykazal, ze wzrost temperatury
wyzarzama spowodowal spadek wytrzymalosci na zginanie nawet o 27% od strony spoiny
10 32% od strony grani wzgledem zlgeza spawanego nie obrobionego cieplnie | spawanego
7z dodatkiem proszku tytanu. Nalesy jednak zauwazyc, 12 zgodnic z norma PN-EN [S0 5173
pkt. 7.5, badanic na zginane zltaczy spawanvch jest realizowane do uzyskama kata giecia 180°,
a wystapienie ewentualnych peknieé jest analizowane zgodnie z normg PN-EN [S0 15614-1
pkt. 7.4. Dokiorant nic odnosi si¢ jednak w pracy do tych wymagan, Nie ummejsza 1o
oczywiscie wartosci przedstawionyeh wynikdw badan na »zginanie, ktore majg wysoka wartosc
naukowa 1 poznawczg. W pracy przedstawiono rowniez wyniki badan udamosc zlaczy
spawanych. Wykazano, ze obrébka cieplna wplywa na spadek udamodel w spoinie zlaezy
spawanych, Najwiekszy spadek o 98% wrgledem matenalu rodvimego zaobserwowano dla
zlacza wykonanego z dodatkiem proszku tylanu 1 wysarzanego w temperaturze 880°C (3
Jiem®), Nalomiast najwyssza udarnodé uzyskano dla zlacza spawancgo bez dodatku proszku
tytanu i nie poddanego obrabee cieplnej — 113 Jiem?, 1. spadek o 33% wrgledem materiatu
rodzimego (173 Jiem?). Moim zdaniem Doklorant jednak #byt pobiesnie przedstawit uzyskane
wyniki, nie podjal si¢ wyjasnienia przyczyn przedstawionych zmian twardosct, wytrzymalosci
i udarmosel w odniesieniu do wymagan dla zlaczy spawanych 1 docelowego kwalifikowania
finalnej] technologii spawania. Zwlaszcza uzyskanie niskich udamosct dla mektoryveh
zastosowan praktveznych moze bvé problematyczne, biorac pod uwage wysoks udarnosé
materiatu rodzimego,

W rozprawie w kolejnym rozdziale (str. 95+104) przedstawiono wyniki pomiarow
wielkosci ziarna w spoinie i w SWC zlaczy spawanych. Doktorant wykazal, ze obrobka cieplna
ztgezy spawanych ber dodatku proszku tytanu w temperaturze 920°C 1 940°C umozliwila
rozdrobnienie ziaren w spoinie. Natomiast nie zaobserwowano istotnyeh zmian w wielkosc
glaren po wyzarseniu w o temperaturze 880°C lub 900°C, w pordwnaniu do zlacza nie
obrobioncgo cieplnie. Ponadto wykazano, e zastosowanie tytanu jako dodatku stopowego
spowodowalo wzrost liczby ziaren o 31% w odniesieniu do zlacza spawanego bex dodatku
stopowego 1 nie poddancgo obrdbee cleplne). Wykazano rowniez, e zastosowanic obrobki
cieplnej zlaczy spawanych z dodatkiem tytanu umozliwito »mnigjszenie wiclkoscl ziaren
spoinie — wzrost liczby ziaren o 43% przy temperaturze wyzarzania 880°C,
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W ramach zrealizowanej pracy Doktorant przeprowadzil réwniez badania odpornosct na
korozje migdzykrystaliczng zgodnie » norma PN-EN ISO 3651-2. Wykazano, ze zlacza
spawane bez dodatku tytanu ornaczone numerami 12P1+T2PS oraz zlacze spawane
z dodatkiem tytanu i wyzarzanc w temperaturze 900°C nie wykazaty peknigé. Natomiast zlgeze
+ dodatkiem tytanu I wyzarzone w temperaturze 880°C uleglo zerwaniu. Pozostate zlacra ulegly
pekniceiu w SWC,

Rozdzial badania wlasne Doktorant konczy przedstawiajac  wyniki  rozkladu
pierwiastkdw stopowych w spoinie (str. 107+112), Zwrdcono uwage na rozmicszezenic tytanu,
chromu, krzemu oraz wegla, Wykazano, wyrazne przesycenie tytanem na granicach ziaren
w spoinie w #laczach spawanych z dodatkiem tytanu (T2P6+T2P10). Ponadto zaobserwowano,
rownomicrne rozmieszezenie chromu zardwno w ziarnach jak i na granicach ziaren w spoinach
zlaczy spawanveh ber dodatku stopowego tytanu., Rownomierne rozmieszezenie krzemu
zardwno w ziarnach jak i na granicy ziaren przedstawiono dla spoin w ztaczach T2P1 oraz
T2P2, ktore bvly spawane bez dodatku tvtanu.

W rozdrziatach podsumowanie - analiza wynikow badan oraz wmoski Doktorant
przedstawil w syntetyczny sposob uzyskane wyniki badan. Potwierdzil rowniez postawiong
tezg nr 1, ze ,.Obrobka cieplna spoin z lerrytycznych stali nierdzewnych wraz z zastosowamem
materialu dodatkowego do spawania powinna ograniczyé zjawisko rozrostu ziaren ferrytu
w spoinie”. Rownocresdnic wskazal, ze druga teza ,Ograniczenie zjawiska rosrosiu zarma
wystepujacego w ferrvtveznych stalach nierdzewnyeh wynikajaeyeh z zastosowania obrobki
cieplnej zlgczy spawanych powinno polepszy¢ uzyskiwane wlasnoscei mechaniczne spoin”
zostala potwierdzona czgsciowo.

Do najwainicjszych osiggnie¢ wynikajacyeh z realizacji pracy doktorskic] mozna
zaliczy¢:

spavwanego metoda TIG ze stali ferrytycene] nierdzewne;,

— wykazanie, ze wprowadzenie dodatku tytanu do spoiny wphywa na wlasnosei (wytrzymalosé
na rozcigganie, twardosé, udarmose) spoiny w zlaczu spawanym ze stali ferrvtyeznych.

— wvkazanic wphywu obrobki cieplne] oraz wprowadzenia dodatku tytanu na rozklad
pierwiastkow (Ti, Cr. 51, C) w spoinie,

— wykazanic wphywu obrobki cieplne) oraz wprowadzenia dodatku tytanu na odpornosé
na korozje miedzyvkrystaliczna,

— opracowanie finalne] technologii spawania metoda TIG zhaczy doczotowych ze stali
ferrytyczne) nierdzewney.

U'wagi

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest napisana poprawnie pod wzgledem technicznym
oraz jezvkowym. Rowniez stosowana terminologia, co do zasady jest wlasciwa. Niektore
kwestic w pracy budzg jednak watpliwosel 1 wymagaja dodatkowych wyjasnien. Ponize)
przedstawiam uwagi ogélne oraz pytania do dyskus).

Uwagi ogdlne:

— Literatura powinna by¢ jednolicie sformatowana (str, 126+133). Doktorant powinicn
zastosowac jednolity svstem prredstawienia danych literaturowych na jaka powoluje sig
w pracy. Przy niektorveh posyejach brak jest roku wydania, woluminu, numeru stron,
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Ponadto w pracy literatura powinna byé cylowana wg kolejnodct powolywania lub
alfabetveznie,

W pracy nalezy stosowac jednolite nazwy procesow spawania. Zgodnie z normg PN-EN [50
4063:2023-10 , Spawanie, zgrzewanie, lulowanie 1 cigele. Nazwy procesOw 1 numery
referencyjne” wyrdzniamy proces spawania T1G oraz MIG/MAG. Doktorant stosuje
natomiast w pracy zamiennie okreslenia TIG oraz GTA dla tego samego procesu spawania,
W pracy Doktorant stosuje nazwe , statystyczna proba rozeiggania®, jednak zgodnie z norma
na jakg sie sam powoluje tj. PN-EN ISO 4136:2022-12, prawidiowe okreslenie to proba
rozclagania,

W pracy Doktorant stosuje nazwe ..stalystyvesna proba zginania”, jednak zgodnie z norma
na jJaka sig sam powoluje tj. PN-LEN 150 5173:2023-06, prawidlowe okreslenie to badame
na zginanie.

W pracy nie przedstawiono wynikow badan metalograficznych makroskopowych zlaczy
spawanych. Badanie takie sa niezbgdne na etapie kwalifikowania technologii spawania
zgodnie z normg PN-EN 50 15614, kiorg rowniez stosuje Doktorant,

Uwagi do dyskusji

1,

Lh

Doktorant w rozprawie czesto posiuguje sig okresleniem spaina zamiast zigeze spawane.
Nalezy zaznaczy¢, ze zlacrze spawane sktada sig ze spoiny, sirefy wplywu ciepla oraz
materialu  rodzimego. Rowniez w tvtule, w celu glownym oraz w tezie nr |
wyszezegolniona jest spoina jako obickt badan. Réwnoczesnic proces obrobki cieplne) byt
prowadzony dla calego zlacza, a préba rozeiagania | badanie na zginanie dotyceyty zlacza
spawanego, a nie same] spoiny (stopiwa). Wobec powyzszego prosze o wyjasnienie
zaistniatvch miescistoscl wystepujacych w pracy, Czy obiektem badan bylo zlgeze spawane
czy fcz sama spoina, czy uzyskane wyniki badan dotyezyly spoin czy zlaczy spawanych?
W opracy Doktorant przedstawil wyniki badan nieniszezacych oraz niszezacveh,
przeprowadzonych zgodnic z normami. Cz¢sdé badan zostala jednak wykonana na
podstawie norm, kiore majg nowsze wydania, jak np.: PN-EN IS0 6507, PN-EN I50 4136,
PN-EN IS0 643, PN-LN IS0 17637, PN-EN 180 9016, PN-EN [S0 3452, PN-EN IS0
3651, PN-CN ISO 23277, PN-EN [SO 3817, PN-EN IS0 13613, Prosze o wyjasnienie,
dlaczego nie stosowano nanowszych  wydan norm  w o trakeie  realizacp badan
1 opracowywania technologn spawania’

Na str. 5 Doktorant wskazal, 1z zastosowanie dodatkowego procesu obrobki cieplne] ma
na celu relaksacje powstalveh naprezen. Prosze o udzielenie informacn czy naprezenia
pozostajace byvlhy mierzone, a jesli tak to jakie wyniki uzvskano przed i po obrobee cieplnej?
Na str. 10 Doktorant wskazal, 12 wystgpwye zawisko wysokiego utwardzenia poprzez
zahartowanie strefy wphywu ciepla 1 obszaru spoiny w wyniku pojawienia si¢ naprezen
spawalniczych, powstajacveh podezas krzepniecia cieklego jeziorka spawalniczego,
Proszg o wyjasmenie wplywu naprezen spawalniczych na  zjawisko  wysokiego
utwardzama.

Na str. 11 napisano, 1z w preyvpadku ferrvtyeznyveh stali nierdzewnych trzecie) generacji
stosowanie podgrzewania wsigpnego oraz utrzymywanie odpowiednie] temperatury
miedzvsciceowe] moze byvé wrecz szkodliwe ze wepledu na podatnosé do
mekontrolowanego rozrostu ziaren ferrvtu we wynika wprowadzenia ciepla podczas
wszelkich procesdw cieplnych, Proszg o wyjasnienie, w jaki sposob ulrzymywanie
odpowiednie] temperatury migdzy Scicgowe] moze byc szkodliwe?
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6.

10,

13,

15,

16,

17,

Na str. 15 napisano tatwa dyfuzja picrwiastkéw stopowych, Czy Doktorant moglby
wyjasni¢ co ma na myéli piszac tatwa dyfuzja i jakie plerwiastki sa brane pod uwage?

Na str. 16 napisano, »e stale ferrvtyczne nierdzewne charakleryzuja sic mniejszy
podatnodcig na odksztalcenie wsteczne. Prosze o wyjasnienie, co Doktorant ma na mysh
w aspekcie odksezlalcenia wstecznego?

Na str. 16 napisano, #e stale ferrvtyezne nierdzewne charakteryzuja si¢ wy2szg granica
plastycenosci niz popularne austenityczne stale 304, Natomiast na str. 17 na rysunku 2
wskazano podobny poziom granicy plastveznodci, a na str. 18 napisano, ze stale te
charaktervzuja sie niska granica plastycznosci. Prosze o doprecyzowanie prredstawionych
informacji.

WNa sir. 17 napisano, ze stale ferrvtyvezne nierdsewne charakteryzuja sig minimalizacja
odpadow. Prosze o wyjasniemie te) kwestii,

Na str. 24 napisano, ze najczestsza metods wrbogacania ferrytycznych stali nierdzewnych
w nikiel jest dodawanic go poprzez material dodatkowy podezas spawania, Proszg
o wyjasnienie, w jaki sposdb material podstawowy moze by¢ wzbogacany pierwiastkami
w trakele spawania”

Na stronic 31 napisano. ze molibden oraz nikiel podczas chlodzenia przemieniaja austenit
w martenzyt usytuowany na granicach ziaren, hamujge w ten sposob szybkosé rozrostu
ziaren. Prosze o wyjasmenie lego zjawiska.

Na str. 33 napisano, z¢ w cclu wyboru metody spawania charakleryzujgce) sig jak
najmniejszg iloscia wprowadzanego ciepla podezas spawania, nalezy dokonaé wyboru na
podstawie wspolczynnika k7. Prosze o wyjasnienie w jaki sposob wartos¢ wspolczynnika
sprawnosci cieplnej moze by¢ brany pod uwage przy wyborze technologii spawania przy
kryterium ograniczoneg] ilosci ciepla?

Na str. 49 opisano badanie na sginanie zgodnie z norma PN-EN IS0 3173 Prosze
0 doprecyzowanie jaki trzpicn gnacy zostal zastosowany w trakcie badan?

Na str. 52 napisano, iz wybor metody spawania 141, podyktowany jest nizsza iloscig
wprowadzonego ciepla podezas spawania w pordwnaniu do innych popularnych metod
spawania takich jak np. metoda MIG (131), czyli spawanie elektroda topliwa w ostonic
eazu obojetnego. Proszg o wyjasnienie na podstawie jakich danych Doktorant stwierdzid,
7e metoda 141 charakteryzuje si¢ nizsza iloscia wprowadzonego ciepla podezas spawania
niz metoda 1317 Prosze wyjasnienie czy jakied inne krylena byly brane pod uwage przy
wyborze technologii spawania?

Na str. 53 napisano, iz proszek tytanu dodawano metods zasypowa polegajacg na
zasypywaniu rowka spawalniczego przed spawaniem odmierzong wezesnic) odpowiednia
iloéé proszku zgodnie 7 tabelami 10a i 10b. Proszg o wyjasnienie, w jaki sposob
zapewniono rownomiernosé wprowadzania proszku do rowka spawalniczego na jego
dtugodci? Ponadto, prosze o przedstawieni informacp na jakie podstawie dobrano ilosc
proszku 1 lub 2 g7

Na str. 54 wskazano, e obrobke cieplng prowadzonoe w temperaturze 880, 900, 9201 940°C
przes 20 min. Proszg o wyjasnienie, na jakiej podstawie dobrano temperature obrobki
1 czas?

Ma str. 61, wskazano, ze zlgcza probne spoin zostaly poddane statvezne) probie rozeiagania,
uzvskane wartosel napresenia rozciggajgeego, granicy plastycznoscl 1 wydluzenia
zestawiono w tabeli 18 oraz na rysunku 24, wykresy naprezenie - odksztatcenie dla
poszezegdlnveh probek przedstawiono na rysunku 25, Prosze o wyjasnienie, czy w trakeic
proby rozciagania byl stosowany ckstensometr? Proszg o wyjasnienie, w jakim cclu
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18.

19.

20.

22,

23,

wyznaczono granice plastveznoscei i wydluzenie dla zlgeza spawanego? W jaki sposob
Doktorant odnosi wartosel Re 1 A do zlaeza spawanego, ktore nie jest jednorodnym
materialem pod wzgledem wlasnoscl mechanicznych? Prosze rownier o wyjasnienie,
dlaczego na rysunku 25 przedstawiono wartosc sity standardowe) [N]?

Na str, 75+78 preedstawiono wyniki pormiardw twardosel w zlaczach spawanych w postaci
graliczne). Prosze o wyjasnicnie preyezyny spadku twardosci w spoinie biorac pod uwage
gatunek zastosowanego materiatu dodatkowego do spawania oraz rodza) zastosowanc)
obrobki cieplng).

Ma str. 81 w tabeli 29a przedstawiono wyniki proby rozeiagania zlaczy spawanvch, Prosze
0 wyjasnienie uzyskanveh wynikow, biorac pod uwage gatunek zastosowanego materialu
dodatkowcego do spawania oraz rodzaj zastosowane] obrobki cieplnej,

Na str. 92 tabeli 34 oraz str. 93 tabela 35, przedstawiono wyniki pomiardw udarnosci #lgezy
spawanych. Prosze o wyjasnienie uzyskanvch wynikow, biorae pod uwage gatunck
zastosowanego materialu dodatkowego do spawama oraz rodza) zastosowane] obrobli
cieplne).

. Na str. 119 napisano. iz dodatek proszku tytanu podezas spawania spowodowal

rozdrobnienie #iaren zardwno w SWC jak 1 w spoinie. Prosze o doprecyzowanie, w jaki
sposab nastapilo rozdrobnienie ziarna w SWCY

Na stronie 119 napisano, i rozdrobnienie ziama poprzer wprowadzenie proszku tytanu
do spoiny podczas spawania zmnigjsza wylrzymalosé na rozciaganie Ry niczaleznie
od temperatury przeprowadzonej obrobki cieplne). Prosze o wyjasnienie tego efektu.

Na stronic 125 napisano, ze w wyniku przeprowadzonych badan uzyskano uznanie
technologii spawania WPQR. Doktorant nie zamiescil jednak w pracy linalnvch
parametrow  technologicznych  spawamia  (WPS), a  jJedvnie wstepng  mstrukeje
technologiczng  spawania pWPS., Prosze o przedstawienie finalne]  instruken
technologiczne) spawania.

. Jakie aspekty wdrozeniowe zostaly osiagniete w wyniku realizacji pracy. Czy technologia

spawania zgodnic z protokolem kwalifikowania WPQR nr PL0O9/313803/24 oraz obrobka
cieplna zgodnic z instrukeja nr OC2 sg stosowane w praktyce lub beda stosowane, Jesli tak
prosze o doprecyzowanie jakie elementy beda wykonywane?

Uwagi szezegolowe

Moja ogolna ocena rozprawy doktorskie) jest bardzo dobra, jednak przv wnikliwe) lekturze
cickawego tekstu nasungly sig uwagi szcezegdtowe, ktore przedstawiam. Wskazane uwagi
powinny by¢ uwzglednione prey ewentualnym publikowaniu wynikow rozprawy. Pomisze
uwagl nie majg wplywu na koncows pozytywng oceneg pracy,

sir, 5, 5w od gory: jest na czesciach maszyn”™, powinno by¢ .na czesc maszyn™,

str. 5, 16w, od gory: jest . dodatkdw spawalniczyeh”, powinno byé | dodatkdw stopowveh™,
str. 7, 11 w. od dotu: jest .maleja najwaznicisze parametry dla wlasnosci wytrzvmalosciowych
takich jak: udarnos¢ oraz wytrzymalos¢ na rozeigganie”, powinno byé . maleje udarnosé oraz
wytrzymalosé na rorciaganie”,

str. 7, 4w od dotu: jest .polaczen spawalniczveh™, powinno byé | zlaczy spawanvch™,

str. 7, 4 w. od dohu: jest .wykonanveh spoin®™, powinno byé |, zlaczy spawanyeh”,
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str. 8. 4 w. od gory: jest . jedna z metod polepszenia wlasnodci wytrzymalosciowych spoin jest
zwiekszenie ich udarnosci”, nalezy zaznaczyc, 17 udarnodé nic jest cecha wytrzymalosciowa,
a ponadto istotna jest nie tylko udarnosé w spoinie, ale rowniez w SWC,

str. 8. 6 w. od gory: jest ,,polaczenia”, powinno by¢ _ 7lgcza spawane™,

str. 8, 7w, od gdry: jest .wygrzaniu potaczenia spawanego”, powinno by¢ ..wytrzymaniu ich”,
st 8. 10w, od pory: jest .metodach spawania takich jak Friction Stir Welding™. jednak metoda
Friction Stir Welding jest metodg zgrzewania, a nie spawania,

si. 8, 14 w. od gorv: jest .minmimalne mozhwe wprowadzenic ciepla”, powinno byd
ograniczenia ilosci ciepla wprowadzonego™,

str. 8, 11 w. od dohu: jest . spoin™, powinno by¢ . zlaczy spawanych™,

str. 8, 3 w. od dolu: jest .spoin”, powinno by¢ zlaczy spawanveh”,

str. 9, 11 w. od gory: jest Jagezenia”, powinno byé spawania™,

st 9, rys. 11 jest Lszybkose”, powinno byé szyvbkoscia™

str, 12, w. 2 od gory: jest ,.chlodzenie kriogeniczne odniosto zadany efekt, czyli ograniczenie
rozrostu ziaren ferrvtu podezas procesow cieplnyeh jest odpowiedni przepltyw ciektego azotu™,
powinno byé chlodzenie kriogeniczne umozliwilo ograniczenie rozrostu ziaren ferrytu
poderzas procesdw cieplnych niezbednym jest, zapewnienie odpowiednicgo przephywu ciekiego
azol”’

sir, 12, w, 10 od gory: jest ,,probki spawalnicze”™, powinno by¢ zlacza spawane”,

str. 12, w, 19 od gdry: jest ,po spawaniu nastapit wzrost wielkosci ziaren ferrytu, wytrzymalosc
na rozciaganie oraz obnizenie wartodel parametru granicy plastyeznosci a takre twardosc™,
powinno byé ,.po spawaniu nastapil wrrost wielkoder aaren ferrytu, wytrzymalosci na
rozciaganie oraz obnizenie granicy plastycznosci, a takze twardosct™,

str. 12, w. 7 od dolu: jest . polaczen spawanych”, powinno by¢ | zlaczy spawanych”™,

str. 13, w. 8 od gory: jest ,Operacja wyzarzania”, powinno by¢ , Proces wyzarzania”,

str. 14, wo 11 od gory: jest .polaczen”, powinno byé , zhczy spawanych™,

str. 15, w. 9 od gory: jest .spoin™, powinno by¢ ,,zlaczy spawanych™,

str. 16, w. 3 od gorv: jest ,minimalizacje”, powinno byé ograniczenic”,

str. 16, w. 10 od dotu: jest .wand”, powinno by¢ wanad”,

str. 18, w. 5 od pory: jest .wykarzye wilasnodciami magnelvezne”, powinno byé ,wykazuja
wlasnoser magnetvezne™,

str. 21, w. 2 od gory: jest ,z¢ wzrostem tytanu zmniejsza sig spawalnosc ferrytycznych stali
nicrdzewnych”, powinno by¢ . ze wrroslem zawartoscl tytanu spawalnosé ferrytyveznych stali
nierdzewnych ulega pogorszeniu”,

str. 21, we 2 od dolu: jest ..Podczas stosowania tytanu jako dodatku stopowego do spawania
ferrytycenveh stali nicrdzewnych nalezy zwrocié uwage na jego brak skutccznosci
w o walezaniu zjawiska uczulenia podezas ciaglego chlodzenia przy matym doplywic energii
spawania’, powinno by¢ . Zastosowanie lylanu jako dodatku stopowego przy spawaniu
ferrviyeenveh stali nierdzewnych nie wphywa zasadnicro na zawisko uczulenia podezas
cigglepo chlodzenia prey mate) ilodei ciepla wprowadzanego w trakeie spawama”™,

str. 22, w. 15 od dotu: jest owphow™, powinno by¢ owphywu™,

str. 24, w. 8§ od gory: jest Ltemperature”. powinno by ¢ lemperatury”,

str. 28, w. 5, od gory: jest ,Opracowanic coraz to nowszych generacji mial gldwnie na celu
opracowanie stali charakteryzujacej sie”, powinno byé Celem opracowania nowsze) generac)i
stali mialo na celu wprowadzenie na rynek stopu charakteryzujacego sig”,
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str. 31, w. 3, od gory: jest ,,zlacza spawanego pozbawionego negatywnyeh skutkdw takich jak

spadek wlasnosci wytrzymatosciowych”, powinno by¢ |, zlacza spawanego chraktervzujacego

sie obnizonymi wlasnosciami mechanicznymi’™,

st 32, w. 13 od dotu: jest Uzyskang poprawe ciagliwosel oraz plastycznosel uzyskano

prawdopodobnie”, powinno by ., Werost ciggliwosel oraz plastyveznoscl zlacza spawanego

uzyskano prawdopodobnie™,

str, 37, w, 4 od dohu jest , Podezas korozji migdzykrystalicznej nastgpuje pobranie chromu

z obszardw przygranicznych, wegiel natomiast dyfunduje # catej objetoscr ziaren w efekceie

czepo nastepuje zubozenie na granicach ziaren w chrom cfcktem czego jest spadek odpornosa

na korozi¢”, powinno byé ,Podczas korozji migdzykrystaliczne] w lemperaturze powyze)

S300°C szvbkost dyfuzi chromu jest znaceme mnigjsza od szvbkosci dvfuz)l wegla. Wegel

tworzacy wegliki pochodzi z obszaru calego ziama, natomiast chrom z obszarow przyleglych

do jego granic, co w efekeie prowadzi do zmniejszenia zawartosci chromu 1 spadku odpornosci

na korozje”,

str. 38, w. 9 od dotu: jest ,,glinu”, powinno by¢ _aluminium”,

str. 40, rysunek nr 3, opisy powinny by¢ przedstawione w jezyku polskim,

str. 40, w. 4 od dotu: jest ,,szvbki chlodreniu”, powinno by¢ | szyvbkim chlodzeniem™,

str. 41, w. 6 od dohu: jest ,Jedna z koniecznosci zmmniejszenia”, powinno byé W celu

Zmnigjszenia’,

str. 42, w. 6 od gory: jest spoiny™, powinno bvé ..zlacza spawanego”,

str. 42, w. 13 od dotu: jest ,spoin”, powinno byé .zlagczy spawanych™,

str, 42, w. 10 od dotu: jest ,,spoin”, powinno byé .zlaczy spawanych™,

str. 42, w. 2 od dotu: jest .instrukeji spawania”, powinno byé .instrukeji technologicznej

spawania’,

sir, 43, w. 5 od gory: oznaczenie stali powinno miec odwolanie do normy PN-EN 100088

w ktore] opisane sg wiasnosci stali,

str. 43, tabele od 6a i 7h: jest | 1Z]7, powinno bve | [1c]™,

str, 43, tabele 6b 1 7h: jest L [22]7. powinno byé [ 2c]”,

str. 45, w. 9 od dotu: jest .Badania wstepne pomiaru twardosei wykonano metoda HV”, nic

przedstawiono przy jakim obclazeniu wykonano pomiary,

str. 47, w. 6 od gory: jest . PN-EN [S0 41367, nie podano odnosnika literaturowego,

str. 48, w. 2 od gory: jest .PN-88/M-697107, nie podano odnosnika literaturowego,

str. 49, w. 8 od gory: jest .od strony przetopu spoiny”, powinno by¢ ,,od strony grani”,

str, 49, w. 12 od dotu: jest wynoszaeej 1=2.5 mm, jednak na str. 43 podana jest grubosc 2,00 mm

(w 6 od gory).

str. 530, w. 2 od dohu: jest ..zlgcza spawalnicze™, powinno byé | zlacza spawane™,

str. 51, w. | od gory: jest ..zlgcza spawalnicze™, powinno by¢ ,zlgcza spawane”,

str. 51, w. 7 od dolu: jest ..zlacza spawalnicze”, powinno by¢ | zlacza spawane™,

stir. 51, w. 3 od dolu: jest ..zlacza spawalnicze™, powinno byvé | zlacza spawane”,

str. od 36 do 61 nic podano przy jakim obciazeniu HV przeprowadzono pormary twardosci

zlaczy spawanych,

sir. 87, na rysunku 41 oraz str. 89, na rvsunku 42, prredstawiono wykresy zaleznoscr sila

standardowa — odksztaleenie. Jednak jednostka sily jest N7, Doktorant podal | MPa".
Przedstawione przeze mnie uwagl kryvtyezne nic wplywaja na pozytywna oceng calej

pracy Pana mgr inz Grzegorza Walczyka, Moim zdaniem przedstawiona do recenzji

rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Ma rownier
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wazny aspekt praktyczny w zakresie technologii spawania i obrobki cieplnej zlaczy spawanych
z ferrvtvernych stali nierdzewnych.

IV, Whniosck koncowy

Recenzowana rosprawa  Pana mgr inz.  GOrzegorza Walczyka, zatyvtulowana
LOptymalizacja parametrow obrobki cieplnej w ksztattowaniu whasciwoder spoin stali
ferrvtyeznyveh™ dotyery aktualnyeh zagadnien zwigzanych z technologiami spawania i obrobki
cieplngj stali nierdzewnych stosowanych w przemysle. Rosprawa slanowl rozwigzanic
zalozonego  problemu  naukowego, umozliwiajac opracowanie zestawu  paramelriw
technologicenyeh spawania hukowego 1 obrobki cieplnej. Prawidlowy jest ogolny uklad
rozprawy doktorskie]. a liczne uwagi szezegdtowe nie wplynely zasadniczo na oceng ogolna
mxprawy.

Po zapoznaniu sie z rozprawa Pana mgr inZz. Grzegorza Walczyka stwierdzam, ie
spelnia ona wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy = dnia 20 lipea 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszezenic do dalszych
ctapiw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-
technicznveh w dyscyplinie inzynieria materialowa,

Prof. M. Weglowski
/podpis odreczny/

*wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie
do informacji publicznej (tj. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)
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