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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Walczyka
pt. "Optymalizacja parametréw obrobki eieplnej w ksztaltowaniu wlasciwosci spoin
stali ferrytycznych™
srealizowane] pod kierunkiem
promotora dr hab. inz. Marka Roszaka, prof. PS
promotora pomocniczego dr inz. Wojciecha Pakieta
opickuna z przemystu mgr inz. Pawla Snopka

Podstawa opracowania niniejsze] recenzji jest pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzyniena Materalowa Politechniki Slaskicj Pana prof. dr hab. inz, Adama Grajcara, z dnia
22.10.2024 r. nr RDIMa.512.13.2024. Podstawe prawna wykonania recenzji stanowl ustawia
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20.07.2018 r., Dz. U. poz. 1668 2 2018 .

|. Zakres i aktualnosé lematu rozprawy

Mgr inz. Grzegorz Walczyk realizowal dysertacje w ramach czwarte] edyen programu
Jdoktorat wdrozeniowy™, a w zwigzku z tym w recenzji poza rozwigzaniem problemu
naukowego oceniany jest rownicz aspekt prakiyczny zastosowania proponowanych rozwigzan
w przemysle.

Przedmiotem badan i analiz w recenzowanej pracy doktorskie) sa procesy
technologiczne spawania ferrvtycznych stali nierdzewnych. Spawanic jest specjalnym
procesem technologicznym, czyli takim, ktorego rezultat trudno jest zweryfikowac w sposob
nieniszczacy w trakcie wylwarzania produktu, Natomiast wytworzony w wyniku procesu
specjalnego produkt moze ujawni¢ swoje wady w trakcie uzytkowania. A zatem proces
specjalny powinien by¢ kontrolowany, aby nie dopusci¢ do ewentualnych wad produkiu.
Doktorant jest tego $wiadomy | w zwiazku » tym w podjetych badaniach kieruje sig
wytyezny] i normy PN-EN 15614-1 okreslajace] zasady kwalifikowania technologii sprawania
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lukowego stali. Spawanie stali nierdzewnveh ferrvivesnveh jest realizvowane od wielu lat,
natomiast ciagle aktualny jest problem weyskania dobryvch wlasciwoser mechanicznyveh
#geey. Glowne problemy spawalnosel te] grupy stali zwiazane sa przede wszystkim z niska
plastvcznoscig zlaczy, zardwno spoin jak 1 strefy wphowu cieplta (SWC). Poprawe wlasnoso
mechanicynych »laczy moZna osiggnaé poprzez stosowanic materialu  dodatkowego o
sirukiurze austenitveznej. Nie zawsze jednak takie rozwigzanie jest mozliwe. Spoiny
austenityczne moga powodowad zwiekszona podatnosé do korozj zlaczy spawanych ze
wzgledu na roznice w skladzie chemicznym obszaru spoiny 1 materiatu rodzimego. Ponadto
wyrdemiaja sie odmicnng barwa w konstrukejl spawane|. co nie zawsze jest akceptowalne,
Nalezy jeszcze zaznaczyC wyzszy koszt spoiw austenityeznych w stosunku do ferrytyeznych.
7 tvch wrgledow Doktorant przyjat do badan material dodatkowy o sktadzie chemicznym
odpowiadajacym lub zblizonvm do materialu rodzimego. Zalozyl, zc poprawe wlasciwosci
mechanicznveh 1 odpornosel korozyine) zlaczy doczotowvch badane) stalh X2CrTiNbI1E
uzyska poprzez modviikacje skladu chemicznego spoiwa oraz zastosowanie obrobki cieplng)
po spawaniu w odpowicdnim zakresic temperatury | czasu. Jasno sprecyzowane zostaly
zamierzema utvlitarne pracy doktorskic] wvnikajace ze wspolpracy z zakladem Staltech 5.C.
oraz aspekt naukowy ukierunkowany na analize wplywu technologii spawama na whasciwosci
zlaczy doczolowych blach cienkich,

Rozwazane zagadnienia dotveza wplywu procesow technologicznyeh spawania na
ksrtaltowanic mikrostruktury  oraz  whasciwosel  zlaczy  spawanych nierdzewnych  stali
ferrvtveenyeh 1z tego powodu osiggnigcia naukowe wykazane w tej pracy przyczyniaja si¢ do

rozwoju dyseypliny inzynieria materialowa.

2, Charaktlervsivka szczeedtowa rozprawy doklorskiei

Odnoszac sie do tviulu opiniowane) rozprawy .Optymalizacja parametrow obrobki
cieplng] w ksztallowaniu wlasciwosc spoin stali ferrytyeznyeh™ uwazam. Ze nic w pelni
odzwierciedla zawartos¢ meryloryezng pracy. poniewaz wskazuje spoing jako obiekl badan,
natomiast w rzeczywistoscel dolyezy zlaczy spawanych,

Rozprawa o objetosci 144 stron, zawilera 58 rvsunkow, 39 tabel 1 sklada sie 2 trzech
zasadniczyeh crzedel. Obejmuja one: analize stanu »agadnienia w $wietle literatury. opis badan

wlasnych wraz z analiza wynikow | wnioskami oraz wykaz literatury.



Wykaz literatury zawiera 96 posyenl oraz 28 odnosnikow do nerm 1 stron
internetowych, Wiekszosé prevwolanyeh artvkulow 2 crzasopism jest aktualna, wydana w
ostatnich 15 latach. W wykazie zostaty przytoczone 2 arivkuly 7 czasopism recenzowanych
oraz dwa referaty zamieszezone w materialach z konferencji naukowwch, w ktorvch
Doktorant jest wspolautorem. Swiadezy to. ze mgr inz. Grzegorz Walczvk zdobyvl juz
doswiadezenie w zakresie tematyki objete) rozprawa doktorska.

(Creéd studialna pracy jest integralnie zwigzana z je| tematem 1 roslala oparta na
przegladzie pozycji literaturowych dotycrzacych charakterystyki 1 podzialu stali stopowych
nierdzewnych oraz ksztaltowaniu whasciwosel zlaczy spawanych  stali  ferrvtyeznych.
Doktorant analizuje wplyw zastosowancj technologii spawania, warunkdw spawania oraz
pozniejsze] obrobki cieplnej zlaczy na zmiany wiasciwosci mechameznych oraz odpornosc
korozyjnej. Wskazuje zjawisko rozrostu ziaren w spoinie 1 SWC jako podstawowy problem
pogorszenia wlasciwodcei mechanicznych zigezy spawanych, Doktorant nie analizuje jednak
przemian fazowych zachodzacych w spoinie podezas krzepnigeia i w SWC daczy podezas
spawalniczych cykli cieplnych oraz podezas pozmiejszej obrobki cieplnej. Taka analiza
przeprowadzona z wykorzystaniem fragmentu ukladu rownowagi Fe-Cr-C dla zawartosci Cr
17% - czyli dla sktadu chemicznego odpowiadajacego badanej stali — databy jednoznaczna
informacje dotvezaca spodziewanej mikrostruktury zlacza (czeéciowo ferrytyczne]. czy
catkowicie ferrvtycznej).

Wynikicm analizy literatury jest sformulowanie dwoch tex pracy:

Teza [|: Obrdbka cieplna spoin z ferryneznveh stali nierdzewnveh wraz z zastosowaniem
materialu dodatkowego do spawania powinng ograniczad zjawisko rozrostu ziaren ferrytu w
spainie.

Teza 2: Ograniczenie zjawiska rozrostu ziarna wystepujgeego wferrytyeznych stalach
nierdzewnych wynikajgce z zastosowania obribki cieplnej zigezy spawanyeh powinno
polepszye wuzvskiwane wlagsciwoscl mechaniczne spain,

Tezy pracy uwazam za dosé rvzvkowne i trudne do udowodnienia. badz nicprecyzyjme
sformutowane. Po pierwsze odnosza sie tylko do obszaru spoin. pomijajge SWC, a jak
wiadomo o whasciwodciach zlacza spawanego decyduja wszystkie jego obszary. Ponadto
nalezy wzig¢ pod uwagg trudnosci. a prakivezne brak mozliwosci rozdrobnienia juz
istnicjace] gruboziamiste] struktury ferrytu w spoinic 1 w SWC zgezy stali czysto
ferrvtveznych w wyniku zastosowania obrobki cieplnej po spawaniu. Jest o spowodowane

brakiem przemian fazowych podezas nagrzewania i chiodzenia takich stopow. Mozliwe
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nalomiast jest ograniczenic wiclkosel ziaren ferrvin w o zlaeen podezas samego procesu
spawania poprzez umigjetny dobor parametrow spawania (np. ilos¢ wprowadzonego ciepla)
oraz dobor skladu chemicznego spoiwa. Obrobka cieplna po spawaniu moze mied rowniez
istotny wplyw na whasciwoscl zlaczv spawanvch, a zwlaszcza spoinv. powodujac
odpuszezenie martenzylu (jezell wystepuje w mikrostrukturze), zmniejszenie przesyeenia
ferrytu weglem oraz zredukowanie naprezen wewnetrznych.

Wskazany cel pracy o: dobdr parametraow obrobki ciepine; i ocena ich wplywu na wybrane
wlassosci spoin stali ferrvtveznych nierdzewnyeh,

Cel pracy jest jasno sprecyzowany, lecz powinien odnosié sig do zlaczy spawanyceh, kiore sa

poddane badaniom w recenzowane] pracy. 4 nie spoin.

Dla realizacy celow pracy Doktorant preyjat program preedstawiony na rys. 6 w pracy
doktorskie] skltadajacy sie 7 dwdch zasadniczych etapdw. Badania wstepne realizowane byly
na jednoscicgowvch zlaczach doczolowyceh blach ze stali X2CrTiNBIE o gruboder 2.0 mm.
Badania wiasciwe realizowano na zlaczach dwusciegowych blach z te] samej stali o grubosci
3.0 mm. Badania wstepne przeprowadzone byly w celu ustalenia parametrow spawania przy
uzyein metody TIG, Zlacra spawano 2 uzyciem materatu dodatkowego w postaci odeinkow o
przekroju prostokatnym pobranyeh e spawanych blach, a zatem o skladine chemicenym
identvecznym jak material spawany. Zalozono stosowanie niskich energii liniowych spawania,
ktorveh wartosel nie przekraczaly 0.7 kl/mm dla blach o grubosei 2.0 mm 1 0,97 kI/mm dla
zlaczy blach o grubosct 3,0 mm., Zmiennymi procesu technologicznego spawania bvlo
zastosowanie stopiwa wrbogaconego w tyvtan oraz obrobka cieplna zlgczy po spawaniu w
granicach temperatur od 880°C do 940°C, Wzbogacenie stopiwa w tytan realizowano poprzez
przetopienie podezas spawania proszku tytanu wezesnie] zasypanego w rowku spawalniczym.
Przyjeto mase proszku ok 1g lub 2g na diugodel 350 mm ztacza, Wykonano 6 zlyezy do badan
wstepnych 1 10 ziaczy do badan wlasciwych, Metodvke 1 zakres badan przyjeto zgodnie z
wskazaniem normy PN-EN-ISO 15614-1 dotvergee) kwalifikowama technologn spawama.
Zasadnicze badania zlaczy obejmowaly badania nicniszezaee V1, PI, RT, a nastgpnic
statyezne proby rozeiggania, proby twardosci, statvezne proby zginania, badania udarnosci
oraz badama korozyjne w zakresie podatnoscer #laczy do koroegi miedzykrysialiczne). Badania
te uzupetniono mikrograficzna analiza wielkosci ziaren.

Przyjete metody badan uwrnaje za wilasciwie ze wrzgledu na aspekt utyvlitarny pracy,

natomiast moim zdaniem wyjasnienie rejestrowanych zmian wlasciwoscel zlaczy powinno byé



poparte wynikami badan metalograficenveh mikroskopowych, ktore Doktorant przedstawil
tvlko fragmentaryeznie. Badania metalograficene pomocne byly by m. in. w jednoznacznym
okresleniu mikrostruktury spoin i SWC zhgezy, wskazaniu wielkosci ziaren spoiny, SWC |
materialu rodzimego. szerokosct SWC oraz wskazanmiu roznic po poszezegolnveh zabiegach
technologicznych.

Wplvw wyzarzania po spawaniu oraz modvfikacji skladu chemicznego spoin na
whasciwosel mechaniczne zlaczy przedstawione sg w oparciu o proby twardosc, statvezne
proby rozciagania 1 zginania oraz proby udarnosci. Wyniki prob wskaraly najlepsze
whasciwosel #lacra wostame po obrdbee cieplne) w temperaturze 920°C. Zlacza ze spomami
wrhogaconymi w tytan prezentowaly nizsze wartosci whasnosci wytrzymatosciowyeh oraz
plastyeznych.

W przeprowadzonych statyeznych probach rozciggania Doktorant rejestrowal i
analizowal zmiany wytrzymatodei na rozciaganie (R, ), umownej granicy plastycznosecl (Rppz2)
oraz wydtwrenia (A). Nic jest to wlasciwe, poniewaz zlacza spawane nic sg homogeniczne i
skladaja sie 7 obszardw o rosnych wlasciwosciach, dodatkowo moga zawieraé niczgodnosci
spawalnicze. Dlatego normy oraz przepisy okrgtowveh towarzystw klasyfikacyinych nakazuja
okredlenie tvlko R, oraz miejsca zerwania probki.  Analiza zmian umowne) granicy
plastyeznosei (Ryi2) oraz wydluzenia (A) takich probek nie wnosi wiarygodnych informacji
charakteryzujacveh wlasciwoscel doczolowych zlaczy spawanych.

Podobne uwagi mam do prredstawione] oceny wynikow prob zginania ziaczy
spawanvch. Doktorant analizuje maksymalne naprezenia zginajace uzyskane podczas proby.
Nalomiast normy, w tym woezesnie] przvwolana PN-EN-ISO15614-1, wskazuje jako
kryterium oceny plastveznosei zlaezy obecnosé Tub brak peknige po stronie rozciggane
probek - od strony lica badZ grani spoiny. Ponadto doktorant nie przedstawil warunkow
przeprowadzenia prob, tzn. srednicy trzpienia gnacego oraz kata zginania probek.

Na uwage zastuguja przedstawione przez Doktoranta wyniki prob udarnosci badanych
zlaczy. Rejestrowane byl niskie wartosci pracy tamania (udamosci) obszaru SWC wszystkich
badanych zlaczy, natomiast interesujace jest spadek udarnosci w spoinach wzbogaconych w
tytan. Doktorant wyjasnia to zjawisko ujawniajac na rys. 30 1 32 granice ziaren w obszarze
spoin silnie obsadzonych niemal ciagla siatka wydziclen, prawdopodobnie weglikow,
natomiast Doklorant nie przedstawil analizy sktadu chemicznego tych wydzielen.

Doktorant wigze poprawe wlasciwosci mechanicznych zlaczy spawanych ze zjawiskiem

rozdrobnienia rsiarcn zachodzacego w crasic wyzarzania po spawaniu. Wiclkosc rziaren



okreslit na podstawie metody przecigé 1 zliczania ziaren wg PN-EN IS0 643, Jest to
wiarveodna porownaweza metoda oceny wiclkosci ziarna w stali o ile odeinki pomiarowe sg
usytuowane w jednorodnym obszarze materiatu rodzimego (MR), SWC badz spoiny. Na rys,
26b  pokarany jest odcinek pomiarowy  przebicgajgey od MR do spoiny  poprzez
gruboziarmisty obszar SWC. Uwazam, e 1aki pomiar nie moze byé uwzgledniony do analizy.

Doktorant przeprowadzit badania odpornosci na korozje miedzykrystaliczna wg PN-
[SO 3651-2 (proba Monypenny Straussa). Udowodnit, niska odpornosé korozyjna zlaczy w ze
spoinami wzhogaconymi w tytan, gdzie granice ziaren pokryte bvly ciagla siatka wydzielen.
Moje zastrzezema budzi sposob wykonama proby po ekspozycjt w roztworze korozyjnym.
Normma wymaga zginama probek do kata 90 stopmi 1 oceny obecnoscl lub braku pekmec. Na
rys 49 a, b, ¢ wida¢ probki T2P1, T2P3 1 T2P4. w ktoryveh nie wykryvto peknied, ale nie zostaly
one zgigte do kata 907,

W podsumowaniu Autor przedstawia zniany wlaseiwoser mechanicznych w zaleznosci
od wielkodcl viarmma w spoinach zlaery. Wskazuje na efektywnosé oddzialywania obrobki
cleplne] po spawanmu na rozdrobnienie ziaren w spoinach. Stwierdza rowniez, ze nie udalo si¢
w pelni udowodni¢ drugie] tezy pracy zakladagee] polepszenie wszystkich wiasciwosel
mechanicznych spoin,

Bazujge na wynikach badan Doktorant wskazat optymalna technologie spawania zlaczy
doczolowych ze stali X2CrTiNb1E z uwzglednieniem obrobki cieplne) po spawaniu.
Sporzadzil protokol  kwalilikowama  technologn  spawamia (WPQR)  poswalyacy na

zatwierdzenie instrukep technologi spawania stacry WPS.

3. Ocena rozprawy doktorskie]

W pracy mozna wyrdznié osiagnigeia naukowe 1 wdrozeniowe, do ktdrych zaliczam:

Wykazanie zmian wladciwoser mechanicznyeh zlaczy stali ferrytyezne] w wyniku
wyZArzanma po spawaniu w szerokim zakresie temperatur od 880 do 940°C.

Okreslenie wplywu modyiikacii skiadu chemicznego stopiwa, poprzez wrbogacenie w
tytan, na wielkosc ziarna uzyskanego w spoinie | wlasciwoscl mechamcezne docrolowych
rlaczy spawanych stali ferrvtyezne).

Okreslenie wplywu warunkow spawania i zastosowania obrobki cieplng) po spawaniu na

podatnose zlaczy na korozje miedzvkrvstaliczna.
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—  Opracowanie technologii 1 jej zatwicrdzenice na potrzeby spawania doczolowych glacey
blach cienkich z ferrvtvezne) stali nierdzewne] X2CrTiNbIS (grupa 7.1 wg ISOYTR

15608)

(Jeeniajac pozytvwnie rozprawe doktorska kieruje do Doktloranta pyiama 1 uwagi do dyskusji.

- Autor stwicrdza rozdrobnicnie ziaren ferrytu w SWC oraz spoinach zlgczy spawanych
stall X2CrTiNb18 nastepwace w wyniku wyzarzania po spawaniu. Prosze wskazal
mechamzmy, kiore sa odpowicdzialne za to zjawisko.

—  Prosze przyvblizve metodvke pomiaru wielkoscl ziaren w obszarze SWC zlaezy.
Pvtanie to kierwe ze wzgledu na mala szerokosc tej strefy.

— (Czy oceniony zostat rozrzut wielkosci #iaren w obrebie spoin badanych zhaczy?

— (Czy okreslono zawartos¢ tytanu rozpuszczonego w osnowie ferrylyczne] oraz
catkowita zawartosé Ti w spoinach wzbogaconych w ten pierwiastek? Jaki byl skiad
chemiczny wydzielen tworzacych siatke na gramcach ziaren ferrytu?

—  Czy Doktorant badal ztacza e spoinami wzbogaconymi w Ti pod katem obecnosci
peknigé gorgeveh?

~  Prosze preyblizyé technike przetapiania proszku Ti podezas spawania zlaczy 1P6-
TP10. W jaki sposob okreslono mase proszku Ti przeznaczonego do przetopienia w
badanvch zlaczach?

— Jaka zdaniem Doktoranta byla przyezyna uzyskania niskich wartosci pracy lamania w
SWC wszystkich badanych zlaczy T2ZP1-T2P107

—  Str. 8. 6w. gora — bledne stwicrdzenie dotyczgee wyzarzania normalizujacego stali

nierdzewnych o strukiurze ferrytycznej w temperaturze 30-30°C powvie] Ac3.
Podobnie na str. 15. Nawiazanie do ukladu Fe-Fe-3C jest nicuzasadmone.

—  Str. 19 — Korozjg migdzykrysialiczna zwana inaczef uczuleniem lub uwrazliwieniem’”
Uczulenie jest to zjawisko wystepujace w mikrostrukturze stali nierdzewnych, ktore
moze powodowaé podatnosé do korozji migdzykrystaliczney.

—  Str. 43 — Tabele 6 i 7 - brak informacji dotyczace] wymaganego sktadu chemicznego |
whasciwosci mechanicznych stali X2CrTiNb18 zgodnie z PN LN 10088,

Str. 49 W probie Monypenny Straussa uzywa si¢ kwasu siarkowego, a nie

slarczanowego,



—  Str. 81— w tabeli 29 nie podano miejsca zerwania probek w statycznych probach
TOZCTAEANIE.
Str. 91 — Jaki miot udarmosciowy (o jakie) maksymalne) energil), uzyto w probach

udarnosci?

Pod wzgledem edytorskim rozprawe oceniam dobrze. Jest napisana poprawnym 1 jasnym
jezykiem. Znalazlem niewielka liczbe bledow stylistveznych 1 edveyjnych. Dokumentacja
wynikow badan przedstawiona w postaci tabel 1 rvsunkow jest szczepoltowa 1 starannie

OPTaCiW L.

4. Podsumowanic 1 wniosck koncowy

Przedstawiona rozprawe doktorska uwazam za interesujgea 1 wartosciows., Pan mgr
inz. Grzegorz Walczvk zrealizowat zadanie badawcze oraz wdrozeniowe bedace przedmiotem
rozprawy., Wrykazal umigjetnosel samodrielnego prowadzenia badan naukowych oraz
opracowania 1 analizy  uezyvskanych wynikow. Preedstawione w rozprawic wnioski sa
udokumentowane. Biorac pod wwage aklualnosé tematvkl pracy, klarowne slormulowanie
celdw pracy oraz ich osiggniecie na drodze dobrze zaplanowanych i przeprowadzonych badan
pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe doktorska.

W podsumowaniu recenzjl stwierdzam. ze przedstawiona przez mgr nz. Urzegorza
Walczvka praca pt. "Optymalizacja  parametrow  obrobki  cieplne] w ksztahowamu
whasciwodel spoin stali ferrvtyeznyeh™ spetnia wymagama stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w ustawie Mrawo o szkolnictwie wyzszym i nauce 7z dnia 20.07.2018 r. i wnioskuje
do Rady Dyseypliny InZzynieria Materiatlowa Politechniki Slqskiqi o dopuszezenic jej do

publicznej obrony.




