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rozprawy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Sosnowskiego

pt.

,Wplyw dodatku wodoru do ostony argonowej na jakos¢ ziaczy spawanych wybranych stali
ferrytycznych”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej.

2. Charakterystyka rozprawy

W pracy poruszono wazny problem oceny trwatosci eksploatacyjnej polaczen
spawanych wykonanych ze stali wysokowytrzymatych o strukturze ferrytyczno —
bainitycznej. Doktorant analizowal zlgcza wykonane procesem TIG w oslonie mieszanek
argonu z kontrolowanym zmieniajacym si¢ dodatkiem wodoru o niesymetrycznym skoku
(2% Ha, 5% Ha, 10% Hz). Eksperymenty prowadzono nad nowoczesnymi gatunkami stali
o podwyzszonej wytrzymatosci, charakteryzujacych si¢ wysoka granica plastycznosci, ale
jednoczesnie wymagajacych przestrzegania $cistych zalecen technologicznych podczas
spawania, zwlaszcza kontrolowania stezenia wodoru w stopiwie. W pracy sprawdzono
sktonno$¢ do peknigé zimnych oraz wplyw na jakos¢ potaczen spawanych stali z gatunku
Domex i Strenx (S500MC, S700ME, S700MCE).

Dotychczasowa wiedza o wplywie dodatku wodoru w argonowych mieszankach
ostonowych na rozwoj peknigé zwlocznych nie jest petna. Podjecie badan w tym zakresie
jest bardzo wazne ze wzgledu na to, ze dotychczas w sposob bardzo ograniczony
prowadzono badania w tym obszarze. Potwierdza to wnikliwy przeglad literaturowy
przedmiotu. Analiza wplywu wodoru w mieszankach ostonowych zostata prawidiowo
przeprowadzona dla stali wrazliwych na pgknigcia ze wzgledu na kruchos¢ wodorowa, co




ulatwia interpretacje zjawiska. Podjety temat rozprawy jest aktualny i celowy. Stanowi to
istotny problem badawczy.

3. Ocena rozprawy

Recenzowana praca jest obszerna, zawiera 124 strony i sklada sie z cze$ci teoretycznej i
badawczej. Zamieszczona bibliografia zawiera 85 pozycji literaturowych, z czego wigkszos¢
stanowig aktualne publikacje zagraniczne, wydane po roku 2000.

We wstepie (rozdziat 1) zawarto krétkie uzasadnienie celowosci podjecia tematu pracy oraz
podano dla jakich gatunkoéw stali mozna stosowaé wodor jako sktadnik mieszanek ostonowych.

W rozdziale 2 pt. ,,Analiza literatury” Autor dokonat przegladu aktualnych opracowan
literaturowych w zakresie wplywu mieszanek gazowych na wihasnosci ziacza. Analizowano
mieszanko ostonowe stosowane w procesach MIG, MAG oraz TIG. Dokladnie opisano
najwazniejsze gazy ostonowe: argon, hel, ditlenek wegla oraz wplyw pozostalych gazow do
tworzenia spawalniczych mieszanek ostonowych: tlen, azot, wodor. Przedstawiono wplyw
wodoru na wiasciwosci stalowego zlacza. Podano wplyw zastosowania najwazniejszych
mieszanek ostonowych na ksztatt spoiny.

W rozdziale 3 pt. ,,Podsumowanie przegladu literatury” zostaly omowione zagadnienia
dotyczace badan prowadzonych na obiektach rzeczywistych oraz wskazano na koniecznos¢
badania nie tylko materiatow podstawowych, ale rowniez konieczno$é sprawdzenia zlgczy
spawanych po dtugotrwale;j eksploatacji. Z analizy przegladu literatury wyprowadzono cel i
zakres pracy, ktore podano w rozdziale 4.

W rozdziale 4 pt. ,,Cel i zakres pracy” Autor przejrzyscie i poprawnie przedstawil cel i
zakres pracy. Celem pracy jest okreslenie wplywu wodoru zawartego w mieszance ostonowe;j
na bazie argonu na jakos$¢ zlaczy spawanych metoda TIG stali o strukturze ferrytyczno —
bainitycznej oraz wyjasnienie jego roli w procesie redukowania szkodliwych skfadnikow
dyméw spawalniczych. Teza pracy jest stwierdzenie, ze dwuprocentowy dodatek wodoru do
ostony argonowej, chronigcej jeziorko cieklego metalu, nie wplywa na wystgpowanie wad w
ztaczach spawanych o charakterze peknig¢ wodorowych.

W celu udowodnienia tezy nakre$lano poprawny plan badan. Do badan wytypowano stale
o podwyzszonej wytrzymatosci z gatunku Domex i Strenx (S500MC, S700ME, S700MCE)
wrazliwych na peknigcia zimne. Zaproponowano sprawdzenie wptywu mieszanek ostonowych
do badan na bazie argonu zawierajace odpowiednio 2% Ha, 5% Ha, 10% Ha). Postanowiono
zbadaé sktonno$é zlaczy spawanych (badanymi mieszankami gazowymi) do peknigc zimnych
w probie TEKKEN. Postanowiono przeprowadzi¢ badania wytrzymalosci doraznej na
rozciaganie i wykona¢ badania udarnosci, twardosci i badania fraktograficzne.

W rozdziale 5 zbadano wplyw zmieniajacej si¢ zawarto$ci wodoru w mieszankach na
wlasciwosci ztacza. W probie Tekken dla wszystkie trzech badanych gatunkow stali (SS00MC,
S700ME, S700MCE) nie stwierdzono peknig¢ przy zastosowaniu badanych argonowych
mieszanek ostonowych (zawierajacych 0%, 2%, 5%, 10% wodoru). Na podstawie
przeprowadzanych badan makrostrukturalnych zauwazono, ze kazda z badanych mieszanek ma
wplyw naksztalt spoiny. Zauwazono, ze glebokos$¢ wtopienia spoiny wzrasta wraz ze wzrostem
zawartosci wodoru w argonowej mieszance ostonowej.
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Nastepnie przeprowadzono probe doraznej wytrzymatosci na rozciaganie ziaczy badanych
stali S500MC, S700ME, S700MCE przy zastosowaniu gatunkow stali (S500MC, S700ME,
S700MCE) przy zastosowaniu 3 badanych argonowych mieszanek ostonowych (zawierajgcych
0%, 2%, 5%, wodoru). Podczas spawania stali S500MC zwazono, ze wartos¢ wydtuzenia
wzglednego byla najkorzystniejsza przy zastosowaniu 5% wodoru w mieszance ostonowej.
Podczas spawania stali S700ME, zauwazono, ze wartoé¢ wydtuzenia wzglednego byla
najkorzystniejsza przy zastosowaniu 2% wodoru w mieszance ostonowej. Podczas spawania
stali STO0MCE, zwazono, ze wartos¢ wydtuzenia wzglednego byla na podobnym poziomie
przy zastosowaniu 2% lub 5% wodoru w argonowej mieszance ostonowej. We wszystkich
badanych przypadkach wydhizenie wzgledne bylo na wyzszym poziomie po spawaniu Z
argonowymi mieszankami oslonowymi zawierajacymi wod6r niz po spawaniu Z
zastosowaniem argonowej ostony gazowej bez dodatku wodoru.

Kolejnym etapem badan byla proba zginania, ktora wypadla korzystnie dla wszystkich
badanych stali i mieszanek ostaniajacych. Warto$ci wytrzymatosci na zginanie probek
spawanych nie roznity si¢ znaczaco od probek z materialu rodzimego, co s$wiadczy o
prawidlowo dobranych procesach spawalniczych.

Bardzo waznym elementem badan bylo przeprowadzenie badan udarnosci. Pierwsza z
badanych stali SS00MC charakteryzowala si¢ wysoka udarnoscia w temp -30° C (zachowanie
3 klasy udarnosci). Zastosowanie 2% wodoru w mieszance gazowej nie gwarantuje
podwyzszenia udarnosci w stosunku do spawania z zastosowaniem argonu jako gazu
ostonowego. Zastosowanie 5% wodoru w mieszance gazowej jest najkorzystniejsze, gdyz
znacznie podwyzsza udarnos¢ w temperaturze -30°Cz65Jdo981J.

Druga z badanych stali S700MC charakteryzowata si¢ duzo nizsza udarnoscig w temp -30°
C Zastosowanie 2% wodoru w mieszance gazowej nie gwarantuje zachowania 3 klasy
udarnosci. Zastosowanie 5% wodoru w mieszance gazowej wyraznie podwyzsza udarno$¢ w
temperaturze -30° C w stosunku do spawania w oslonie czystego argonu. Udarno$¢ zlacza po
spawaniu Z zastosowaniem 5% wodoru w mieszance ostonowej jest na poziomie materiatu
rodzimego, co wskazuje na poprawne wytypowanie procesu spawalniczego.

Trzecia z badanych stali S700MCE charakteryzowala si¢ najwyzsza udarnoscig w temp -
30° C. Zastosowanie 2% lub 5% wodoru w ostonowej mieszance gazowej powoduje obnizenie
udarnoéci w temperaturze -30° C w stosunku do zastosowania czystego argonu. Udarnos$¢
ztacza po spawaniu Z sastosowaniem 5% wodoru w mieszance jest wyzsza niz dla mieszanki
zawierajacej 2% wodoru.

Nastepnie wykonano badania makroskopowe i fraktograficzne. Zwrécono uwage na wpltyw
zawarto$ci mieszanki ostonowej na ksztalt spoiny. Stwierdzono brak wigkszego rozrostu ziarna
ze wzgledu na zmieniajacy si¢ ksztalt chemiczny mieszanki ostonowej dla wszystkich
badanych stali. Badania fraktograficzne wykazaly obecnosé korzystnych przeloméw o
charakterze ciaggliwym dla wszystkich badanych ztaczy, co potwierdza wysoka udarnos$¢ zlacza
w temperaturze -30° C.

Rozprawg konczy podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan i wnioski, oméwione
w rozdziale 6 17.




4. Uwagi ogélne i szczegétowe

Sformutowany cel pracy jest prawidlowy, a jego okreslenie poprzedzone jest starannym
przegladem literaturowym. Informacije literaturowe sg wazne i aktualne. W czesci badawczej
(dobrze zaplanowanej i przeprowadzonej) Autor osiagnal postawiony cel pracy. Uklad i dobor
badan jest przejrzysty, logiczny, poprawny.

W pracy nasuwaja si¢ uwagi o charakterze ogdélnym:

1. Nie uzasadniono w pracy niesymetrycznego kroku badawczego (dobor 0, 2, 5,10 %
wodoru w mieszance wodorowej). Nie uzasadniono dlaczego tylko w probie Tekken
stosowano 10% wodoru w ostonowej mieszance. Dlaczego nie sprawdzano tej
mieszanki w dalszych badaniach (twardosci, udarnosci, wytrzymatosci)?

7. Teza zaklada, ze najkorzystniejszy jest wplyw 2% wodoru w mieszance ostonowej,
podczas gdy badania udarnoéci i wytrzymatosci dowodza, ze rownie dobre efekty daje
zastosowanie 5% wodoru w mieszance. Przypuszczalnie teza powinna zakltadacé, ze
zastosowanie wodoru w przedziale 2-5% mieszance argonowej jest bardzo korzystne
do spawania wysokowytrzymatych stali ferrytyczno-bainitycznych.

3. Badania $rodowiska pracy przeprowadzono dla innych stali i nie shuza do
udowodnienia tezy.

4. Podczas przegladu literatury przedstawia Pan rysunki z wlasnych badan
rozpoznawczych.

5. Zajmuje si¢ Pan stalami ferrytyczno-bainitycznymi. Tymczasem nie przedstawil Pan
zadnego zdjecia o strukturze ferrytyczno-bainitycznej w badanych ziaczach. Nie
wiemy zatem jaki jest wptyw mieszanki na ilog¢ ferrytu i jego odmiany morfologiczne
stanowiace o wysokiej udarnosci w temperaturze -30° C.

6. Zajmuje si¢ Pan peknigciami zwlocznymi, krucho$ciag wodorowa, wplywem wodoru w
ostonowych mieszankach argonowo-wodorowych na wiasnos$ci mechaniczne zigcza.
Nie zrobit Pan analizy zawartosci wodoru w stopiwie cho¢ analizowat Pan bardzo
dokladnie sklad chemiczny stopiwa wszystkich badanych stali. Zawartos¢ wodoru w
badanych stopiwach wydaje si¢ by¢ najwazniejsza informacjg pozwalajaca sprawdzi¢,
czy wzrost zawartosci wodoru w mieszankach ostonowych nie przeklada si¢ na
podwyzszenie poziomu wodoru w stopiwie.

7. W czesci literaturowej nie przedstawil Pan zaleznosci rozpuszczalnosci wodoru w
selazie w funkcji temperatury, co jest istotne dla zrozumienia rozpatrywanego
zagadnienia.

W pracy nasuwaja si¢ uwagi o charakterze szczegbOtowym:
Str 12.

Niezreczne sformutowanie: . Nieodpowiednia spawalno$¢ materialow moze prowadzi¢ do
wytwarzania wadliwych konstrukcji”




Str 17

Do taczenia konstrukcji ze stali austenitycznych stosuje si¢ mieszanke argonu z niewielkim
dodatkiem wodoru. Powoduje on obnizenie napigcia powierzchniowego jeziorka, wskutek
czego nie powstaja lokalne podtopienia krawedzi taczonych detali [11].

Powt6rzenie informacji ze strony 12 i 17. Nie podano jaka jest zawarto$¢ wodoru w tej
mieszance? Jest to istotne wobec zastosowania mieszanek wodorowych w badaniach
Doktoranta. Nalezy pamietaé, ze zawartos¢ wodoru w stopiwie austenitycznym powinna by¢
takze kontrolowana, gdyz zbyt duze stgzenie siarki, wodoru i tlenu sprzyja pgknigciom w
stalach austenitycznych, duplex i superduplex.

Str. 18.

_Stale niskoweglowe spawa si¢ w osfonie czystego argonu, glownie dlatego, ze nie ma zbyt
wielu mozliwych do zastosowania mieszanek™.

Prosze o uzasadnienie tego pogladu

Str. 19

..Gazami bazowymi sa: argon, hel i dwutlenek wegla. Druga grupa to gazy dodatkowe, ktore
stosuje si¢ do komponowania mieszanek spawalniczych, chronigcych tuk spawalniczy i ciekle
jeziorko. Sa to: tlen, wodor oraz azot”.

Z tego sformutowania wynikatoby, ze tlen i azot chronia ciekle jeziorko (przed dostgpem
powietrza, ktorego gtownymi sktadnikami sg azot i tlen), tymczasem oba gazy spelniaja
zupelnie inng role w mieszankach. Prosze poda¢ jaka jest rola tlenu, a jaka azotu w
mieszankach?

Str: 31

.Dodatek tlenu stabilizuje tuk spawalniczy, dajac mozliwo$é spawania z wigkszymi
predkosciami. Niestety czysty tlen sprawia, ze szybciej wypalaja si¢ skladniki stopowe w stali.
Wokot ztacza pojawiaja si¢ tlenki™.

Prosze poda¢, gdzie ,,wokot ziacza” konkretnie tworzg si¢ tlenki.

Str. 32

_Mieszanki tego typu stosuje si¢ glownie do spawania wyrobow ze stali niestopowych lub
niskostopowych”.

Wg aktualnej normy stale niestopowe to byte stale niskowgglowe i niskostopowe
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Str. 33

.Wodér w warunkach normalnych wystepuje w postaci czasteczkowej (Hz), jest to dla niego
posta¢ oboj¢tna energetycznie. W takiej postaci wystgpuje w zwiazkach chemicznych jak np.
H2SO4 czy HaS™.

Mato precyzyjna informacja. Z tego co Pan napisal wynika, ze w kazdym zwigzku chemicznym
sa zawsze dwa atomy wodoru. Istotnie, w postaci czasteczkowej wodor wystepuje jako gaz
(Hz). W zwigzkach chemicznych wodor jest pierwiastkiem jednowarto$ciowym. Ilo$¢ atomow
wodoru w danym zwigzku chemicznym zalezy od wartosciowosci pierwiastka, z ktorym
wchodzi w reakcje chemicznag, przyktadowo KOH, H,0, H3PO4, CHa, itd.

Str. 54 rys 18

Glebokos¢ wtopienia dla 2% Ha i 5% H, jest identyczna (budzi watpliwos¢)

Str. 100

Twardos¢ 2 dla 2% Ha i 5% Haz poréwnywalna. Prosz¢ o komentarz

5. Ocena koricowa pracy

Podjety w pracy temat jest aktualny i wazny. Badania wykonane przez Doktoranta w
ramach pracy stanowig wazny wklad w aktualny stan wiedzy. Doktorant jasno sformutowat cel
pracy, dla realizacji ktorego wykonat liczne i prawidtowe badania. Doktorant wykazal si¢
umiejetnoscia dobrego planowania i wykonywania badan oraz analizy merytorycznej wynikow
badan. Nalezy podkresli¢ duza warto$¢ naukowg 1 utylitarng rozprawy. Uwagi ogélne i
szczegbtowe nie maja wplywu na wysoka merytoryczng oceng pracy.

6. Whiosek koricowy

Doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscia technik pomiarowych i umiejetnosciami
prowadzenia badan z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych oraz analizy
uzyskiwanych wynikow. Opiniowana przeze mnie praca doktorska speinia wszystkie ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa speinia wymagania obowigzujacej ustawy O stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje o jej dopuszczenie do
publicznej obrony przed Rada Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej
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