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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemyslawa Zmitrowicza
pt. Wysokowydajne spawanie metodq TIG elementow konstrukcji morskich ze stali dupleks
dla Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

w Szczecinie

Doktorat wdrozeniowy mgr. inz. Przemystawa Zmitrowicza podejmuje istotng dla firmy JW Steel Construction
Sp. z 0.0. w Szczecinie tematyke spawania metodg TIG elementéw konstrukcji morskich ze stali dupleks.
JW Steel Construction jest znanym producentem konstrukcji stalowych, glownie dla przemyshu offshore.
Produkuje konstrukcje rurowe dla farm wiatrowych, platform wiertniczych, przemystu stoczniowego,
konstrukcji wsporczych na statkach instalacyjnych oraz konstrukcje specjalne. Konstrukcje offshore pracujace
w warunkach morskich, ze wzgledu na wymagajace warunki srodowiska, musza spelnia¢ podwyzszone
wymagania eksploatacyjne. Do ich wytwarzania stosowane sa stale typu dupleks, odporne na korozje wody
morskie;j.

Proponowana do wdrozenia metoda spawania K-TIG posiada szereg zalet. Jest w petni zautomatyzowana
i wysokowydajna, nie wymaga stosowania materialéow dodatkowych, poniewaz spawane elementy mozna
faczy¢ przez przetopienie rowka spawalniczego, zapewnia wysoka jakos¢ i czystos¢ spoiny, tatwa kontrole
jeziorka spawalniczego oraz calkowity brak rozprysku cieklego metalu. Dzigki zastosowaniu elektrody
wolframowej pozwala na znaczace ograniczenie strefy przetapiania i strefy wptywu ciepta, a jednoczesnie przy
zastosowaniu natezenia pradu powyzej 300 A umozliwia taczenie w jednym przejsciu elementow o grubosci
do 12 mm. Jest stosunkowo nowg metodg spawania i jej wdrozenie wymaga wszechstronnych badan ztaczy dla
wiasciwego doboru parametrow urzadzenia: energii tuku i szybkosci spawania dla stosowanych gatunku stali
oraz grubosci taczonych elementdw.

Zagadnienia te sg przedmiotem badan zrealizowanych przez Doktoranta i zawartych w rozprawie doktorskiej.

Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Przemystawa Zmitrowicza zawiera 184 strony i obejmuje nastgpujace
podstawowe czgsci:

e uzasadnienie potrzeby podjecia tematyki pracy (8 str.),

e przeglad literatury, dotyczacej stali ferrytyczno-austenitycznych odpornych na korozje, technologii

spawania stali dupleks oraz teorii symulacji numerycznych i fizycznych procesu spawania (56 str.),




e zdefiniowanie tezy, celu i planu pracy oraz opis metodyki badan (25 str.),
e wyniki badan ztaczy spawanych (34 str.),

e wyniki badan symulacyjnych (26 str.),

e wnioski (5 str.).

Uzupelnieniem sa: zestawienie literatury obejmujace 134 pozycje (8 str.) oraz streszczenia w jezyku polskim

i angielskim.

Wstepny rozdzial zawiera uzasadnienie podjecia tematyki pracy, ktorym jest z jednej strony rozwijajacy si¢

rynek konstrukcji offshore, a z drugiej strony potrzeba wdrozenia nowoczesnej technologii wysokowydajnego
spawania metoda K-TIG przez firm¢ JW Steel Construction.

Swiatowy rynek konstrukcji offshore dynamicznie rosnie na potrzeby wydobycia ropy i gazu oraz morskiej
energetyki wiatrowej. W Polsce kluczowym elementem transformacji energetycznej jest, obok budowy
energetyki jadrowej, zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet energii w miksie energetycznym, m.in. poprzez
budowe morskich farm wiatrowych na Battyku. Firma JW Steel Construction przygotowuje si¢ do udziatu
w tych inwestycjach poprzez rozwoj zaplecza techniczno-technologicznego. Obecnie do wykonywania
polaczen spawanych stali odpornych na korozje typu dupleks wykorzystuje konwencjonalng metode MAG,
spawania lukowego drutem proszkowym w ostonie gazowej. Przewiduje natomiast wdrozenie wysokowydajne;j
technologii spawania metoda TIG, ktora jest malo znana w przemystowym zastosowaniu do produkcji
elementéw ze stali dupleks. Zapewnia natomiast uzyskanie glgbokiego wtopienia, bez potrzeby stosowania

materiatu dodatkowego.

Przeglad literatury obejmuje trzy podrozdziaty, z ktérych pierwszy dotyczy charakterystyki stali odpornych na

korozje, ich wlasciwosci mechanicznych, odpornosci na korozj¢ i spawalnosci, natomiast dwa pozostate -
technologii spawania stali dupleks oraz metod numerycznych i fizycznych symulacji procesu spawania.
Omawiajgc gatunki stali dupleks Doktorant zwrdcit uwage na ich zréznicowanie w odpornosci na korozje, ktéra
jest szczegOlnie wysoka w stalach superdupleks i hyperdupleks. Stale dupleks posiadajg strukture ferrytyczno-
austenityczng z udziatem szerokiej gamy wydzielen. Ich spawanie wymaga utrzymania ustalonej proporcji
udziatu ferrytu i austenitu w strefie wplywu ciepfa i spoinie oraz ograniczenia wydzielen wtérnych i faz
miedzymetalicznych. Stale te mozna spawaé wszystkimi metodami spawania tukowego, jak rowniez wigzka
promieniowania laserowego i plazmowego, z zapewnieniem ostony ziacza przed dostgpem powietrza.
Doktorant omowil wszystkie metody spawania, szczegdlng uwage poswiecajac metodzie K-TIG,
z zastosowaniem elektrody wolframowej, ktéra pozwala na znaczace ograniczenie strefy przetapiania i strefy
wplywu ciepta. Podkreslit fakt ograniczonej liczby badan na temat zwigzku migdzy parametrami procesu,
a tworzeniem sie spoiny i jej wlasciwosciami mechanicznymi. Zwrocit uwage na to, ze metoda K-TIG jest
stosowana w trybie zautomatyzowanym, a tworzenie zlacza spawanego jest zalezne od kombinacji parametrow

spawania. W zwiazku z tym pomocne dla opisu tych zjawisk moga by¢ metody symulacji. Doktorant opisat




najczesciej stosowane do symulacji numerycznych procesoéw spawania modele zrodel ciepla oraz wyniki
symulacji réznych autordéw. Stwierdzit, ze symulacje te pozwalaja modelowaé pole temperatury, rozmiar
i ksztalt jeziorka stopionego metalu oraz strefy wplywu ciepta. W kolejnym podrozdziale oméwit metody
i wyniki symulacji fizycznych proceséw spawania, m.in. z wykorzystaniem symulatora Gleeble. Badania te
najczesciej dotyczyly wptywu zmiennych parametrow spawania oraz wptywu czasu chiodzenia na strukture
i wlasciwosci materialowe. Zwrécit uwage na brak badan z tacznym zastosowaniem numerycznej i fizycznej
symulacji, co Jego zdaniem bytoby bardzo przydatne do analizy cykli cieplnych w réznych objetosciach spoiny,
szczegdlnie dla odwzorowania spawania blach grubych, gdzie mogg wystepowaé zréznicowane cykle cieplne

na grubosci materialu spawanego, zwlaszcza w przypadku spawania metodg K-TIG.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury Doktorant sformutowat tezy swojego doktoratu, w postaci
stwierdzenia, ze spawanie metoda K-TIG moze by¢ stosowane do jednosciegowego faczenia blach grubych
(10 mm) ze stali dupleks w gatunku 1.4462 bez uzycia materiatu dodatkowego i pozwala spetni¢ wymagania
kwalifikacyjne zigczy spawanych dla warunkéw morskich. Ponadto stwierdzil, ze efektywna metodyka
przyspieszonej oceny jakosci tych ztaczy moze by¢ potaczenie modelowania numerycznego metoda elementow
skonczonych przy wykorzystaniu ztozonego zrédta ciepta oraz symulacji fizycznej cykli cieplnych.

Dla potwierdzenia tez swojej pracy Doktorant przyjat dwa cele: opracowanie technologii spawania metoda K-
TIG blach ze stali dupleks w gatunku 1.4462 o gruboscil0 mm spetniajacej wymagania kwalifikacyjne oraz
opracowanie metodyki opisu procesu spawania metoda K-TIG tych blach w oparciu o taczne wykorzystanie
symulacji numerycznej i symulacji fizycznej.

W nastepnym rozdziale Doktorant opisat zastosowane w pracy metody badan. Na wstepie okreslit materiat
badan i szczegdtowo opisal technologie wykonania ztaczy spawanych. Materiatem badan byta blacha o grubosci
10 mm ze stali w gatunku 1.4462 (X2CrNiMoN22-5-3). Proces spawania wycinkéw o wymiarach 300x500 mm
zostal przeprowadzony metodg K-TIG na urzadzeniu HTIG-1000. Wykonano ztacza ze spoing czotowg z
pelnym przetopem, jednostronne, jednosciegowe bez materialu dodatkowego, bez ukosowania, przy
zastosowaniu gazu ostonowego (argonu) zaréwno od strony lica, jak i grani spoiny. Do dalszych badan
przygotowano 5 ztaczy rdznigcych si¢ parametrami procesu spawania.

Pierwsza grupa metod obejmowata badania nieniszczace ztaczy, badania wtasciwosci mechanicznych, badania
strukturalne i badania odpornosci korozyjnej. Natomiast druga grupa - metodyke symulacji procesu spawania
metodg K-TIG, w tym dobor modelu pola temperatur w procesie spawania oraz wykonanie symulacji
fizycznych strefy wptywu ciepta z wykorzystaniem urzadzenia Gleeble 3500-GTC z systemem bezposredniego
nagrzewania oporowego.

W kolejnych dwoch rozdziatach Doktorant omowit wyniki badan wykonanych ztaczy spawanych, przy czym

kryterium wyjSciowym byla ocena wystepowania niezgodnosci spawalniczych zgodnie z wymaganiami
stosownej normy. Dwa ztgcza wykazaty niezgodnosé, przy czym jedno okreslono jako brak przetopu, a drugie
jak brak spoiny na catej dtugosci ztacza. Pozostale ztacza oceniono wizualnie jako poprawne. Pozytywna oceng

uzyskano réwniez w wyniku badan penetracyjnych i radiograficznych. Ze zlaczy spawanych, ktére spetnity




zalozony poziom jakosci, wycigto probki do pozostatych badan. Doktorant wykonat szczegdtowe badania
struktury i wiasciwosci mechanicznych, uzyskujac pozytywne wyniki. Podobnie pozytywne wyniki uzyskat
w wyniku badan odpornosci korozyjnej w srodowisku chlorku zelaza oraz w rozpylonej obojetnej solance.
Pomimo relatywnie niskich zawartosci austenitu w otrzymanych ztaczach, nie stwierdzit znaczacego obnizenia
ich wlasciwosci mechanicznych, w tym udarnosci i wytrzymatosci zmeczeniowej, jak rowniez odpornosci
korozyjne;j.

Reasumujac catos¢ wykonanych badan materiatowych Doktorant uznat, Zze potwierdzaja one przydatnosé
zastosowania technologii spawania metodg K-TIG do wykonania ztacza wedlug wszystkich ustalonych zatozen.

Numeryczna symulacja procesu spawania metoda K-TIG umozliwia otrzymanie 3- wymiarowych rozktadow

temperatury w spawanym zlgczu oraz analize cykli cieplnych w dowolnie wybranym obszarze ztacza
spawanego oraz strefy wplywu ciepta. Uzyskane rozmiary jeziorka spawalniczego oraz ksztatt linii wtopienia
na przekroju poprzecznym ztacza wykazaly zgodnos¢ z parametrami uzyskanymi dla eksperymentalnych ztaczy
wykonanych przy réznych wielkos$ciach energii tuku.

Dla weryfikacji i uzupelienia wynikéw symulacji numerycznych Doktorant wykonat symulacje fizyczne cyklu

cieplnego podczas procesu spawania metodg K-TIG jednego zlacza, korzystajac z oprogramowania HAZ
urzadzenia Gleeble 3500-GTC. Niestety stwierdzil, ze symulacja fizyczna cykli cieplnych na podstawie energii
tuku spawanego zlacza nie potwierdza wynikow otrzymanych w procesie symulacji numerycznej. Nastgpnie
Doktorant przeprowadzit z wykorzystaniem symulatora Gleeble fizyczne cykle obrébki cieplnej probek
badanych stali, symulujgc warunki odpowiadajgce réznym przekrojom strefy wplywu ciepta. Uzyskane
mikrostruktury prébek po symulowanych cyklach obrébki cieplnej wykazaly zgodnos¢ z mikrostruktura
rzeczywistego ztacza w obszarze analizowanego cyklu cieplnego. Stwierdzit, ze mierzone zawartosci ferrytu
nie koresponduja z odpornoscig ztaczy na korozje wzerowa.

W podsumowaniu symulacji numerycznych i fizycznych Doktorant stwierdzit przydatno$¢ zaproponowanej
metodyki opartej na tacznym wykorzystaniu symulacji numerycznej i fizycznej do badan procesu spawania
metodg K-TIG blach grubych ze stali dupleks. Wykorzystujac symulowane numerycznie cykle cieplne mozna
za pomocg symulatora Gleeble wykona¢ fizyczna obréobke cieplna probek, uzyskujac reprezentatywny materiat
do badan struktury oraz wlasciwosci mechanicznych i korozyjnych.

W 16 wnioskach Doktorant zawart najwazniejsze rezultaty swojej rozprawy dotyczace procesu spawania, jak
réwniez wykonanych symulacji numerycznych i fizycznych. Pokreslit przydatnos¢ metody K-TIG do spawania
blach o grubosci 10 mm ze stali dupleks gatunku 1.4462, jak réowniez metod symulacji numerycznych
i fizycznych do opisu proceséw zachodzacych w spawanym materiale.

Wskazat, ze metodyka faczgca symulacje numeryczng z fizyczna jest elastycznym narzedziem umozliwiajagcym

analize procesu spawania i poszerza mozliwosci optymalnego doboru parametrow spawania.




Ocena pracy

Podjeta przez mgr. inz. Przemyslawa Zmitrowicza tematyka badawcza, dotyczaca spawania metoda
K-TIG blach ze stali dupleks, stanowi pozytywny przyktad pracy naukowej na potrzeby podnoszenia
innowacyjnosci polskiego przemystu. Wsparcie badawcze przy wdrazaniu efektywnej jakosciowo
i ekonomicznie technologii spawania do produkcji zaawansowanych konstrukcji dla przemystu offshore,
pozwoli na poprawe konkurencyjnosci firmy JW Steel Construction na rynku krajowym i $wiatowym,
a jednoczesnie wpisuje si¢ kierunek transformacji energetycznej polskiej gospodarki. Pozytywna ocena jakosci
zlagczy spawanych ze stali dupleks wykonanych metoda K-TIG, stanowi potwierdzenie uzytecznosci tej
wydajnej metody spawania. Doktorant wykonat szczegdétowe badania struktury, wlasciwosci mechanicznych
i odpornosci na korozj¢ ztagczy spawanych uzyskanych przy zréznicowanych parametrach spawania, wskazujac
parametry optymalne. Mimo spelnienia norm kwalifikacyjnych zlaczy spawanych stwierdzil, ze ich
wlasciwosci uzytkowe mozna byloby poprawi¢. Dotyczy to m.in. niezbyt wysokiej odpornosci na korozje
wzerowg oraz obnizenie wilasciwosci plastycznych zlaczy (granicy plastycznosci i wydtuzenia) i udarnosci
wskutek wysokiej zawartosci ferrytu kosztem austenitu w spawie i strefie wplywu ciepta.

Zaproponowal w tym celu zastosowanie powigzanych metod symulacji numerycznej i fizycznej do
kompleksowej oceny struktury i wiasciwosci ztaczy spawanych oraz do doboru optymalnych parametréw
technologii spawania.

Jest to niewatpliwe osiagniecie koncepcyjne Doktoranta, ktore przedstawil i zweryfikowat w rozprawie.
Do symulacji numerycznych zastosowat przestrzenny model obliczeniowy oraz termalng analizg ciagla w stanie
nieustalonym z poruszajacym si¢ zlozonym zrédtem ciepta, w postaci potaczenia modelu podwojnie
elipsoidalnego w czesci gornej i stozkowego w czgsei dolnej. Metoda symulacji numerycznej pozwala okresli¢
przestrzenny rozktad pola temperatur przyporzadkowujac kazdemu mikroobszarowi probki cykl cieplny,
tj. krzywa zmiany temperatury w funkcji czasu. Przebieg cyklu cieplnego w poszczegdlnych mikroobszarach
spawu decyduje o ich strukturze i wlasciwosciach.

Przeniesienie warunkow w skali mikro na probke w skali makro umozliwia symulacja fizyczna
z wykorzystaniem symulatora Gleeble. Zastosowanie teoretycznych cykli cieplnych do sterowania obrobka
cieplng probek w symulatorze Gleeble umozliwia ksztaltowanie struktury probek makro, a nastepnie
przeprowadzanie na nich pomiaréw wilasciwosci mechanicznych i korozyjnych. Badania takie wykonano dla
obszaru ztgcza w miejscu nacigcia karbu do badania udarnosci oraz w miejscach, w ktoérych zaobserwowano
korozje wzerowa na ztgczach spawanych. Ten obszar badan i ich wyniki stanowig cenny wktad w rozwdj

dyscypliny inzynierii mechanicznej w zakresie teorii procesow spawania.

Analiza przedstawionych przez Doktoranta wynikéw badan wskazuje na pewne braki i niescistosci.
Doktorant twierdzi, ze potaczenie modelowania numerycznego z symulacja fizyczng cykli cieplnych stanowi
efektywna metodyke opisu procesu spawania blach metoda K-TIG i moze by¢ wykorzystane do przyspieszonej

oceny jakosci tych zlgcz. W rzeczywistoscei ocena taka nie jest szybka, poniewaz wymaga znacznego naktadu
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badan i powinna by¢ polecana na etapie wdrazania nowej metody spawania lub nowych gatunkow stali i
grubosci faczonych elementdw.

Ponadto jak stwierdza Doktorant uzyskane ztgcza spawane nie sg najwyzszej mozliwej jakosci. Dla wszystkich
zlaczy stwierdzit podwyzszong zawartos¢ ferrytu w strefie wplywu ciepla oraz w spoinie do gornej
akceptowalnej granicy pomiedzy 60+75 % (str.101). Zanotowat réwniez, ze granica wytrzymatosci okreslona
dla ztacza i strefy wplywu ciepta jest podwyzszona w stosunku do materiatu rodzimego: ,.dla zlgczy numer 2 i
3 (probki wzdluine) widaé wyrazny wzrost wytrzymalosci na rozcigganie i pogorszenie parametrow
plastycznosci,, (str.106), a jednoczesnie stwierdzit ,, tendencje zmniejszania si¢ twardosci w strefie wplywu
ciepla i spoinie w stosunku do twardosci materiatu podstawowego dla wszystkich trzech poziomow energii tuku”
(str.111). Przeczy to zasadzie proporcjonalnosci pomiedzy twardoscia a wytrzymatos$cia na rozciaganie.

Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostrukturalnych nie udato si¢ wyjasni¢ obserwowanych réznic
w zachowaniu ztaczy w warunkach korozyjnych: Mierzone zawartosci ferrytu nie korespondujq z odpornosciq
zlgczy na korozje wzerowq (str.122,164).

Niezbyt oczywista jest rowniez konkluzja: ,,Obliczenia numeryczne pokazujq, ze wraz ze wzrostem energii tuku
spawalniczego maleje maksymalna temperatura procesu spawania (str.130), podczas gdy w innym miejscu
pracy stwierdzil, ze ,, przeprowadzona usredniona analiza numeryczna, ktorej wynikiem jest cykl cieplny
procesu spawania pokazuje, ze wraz ze wzrostem energii tuku w procesie spawania wzrasta rowniez
maksymalna temperatura cyklu cieplnego (str.147).

Wyjasnienia wymaga tez stwierdzenie: Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic, ze symulacja
fizyczna cykli cieplnych na podstawie energii tuku spawanego zilgcza nie potwierdza wynikow otrzymanych
w procesie symulacji numerycznej dla metody spawania K- TIG. Kierujgc sie jedynie energiq tuku nie mozemy
okresli¢ polozenia symulowanej strefy w rzeczywistym zlgczu, co stanowi powazne ograniczenie takiej metodyki

badawczej i nie wykorzystuje w petni potencjatu symulacji fizycznej (str.144).

Oceniajac jakos$¢ opracowania calej rozprawy nalezy przyznaé, ze napisana jest poprawnym i logicznym
jezykiem. Niemniej Recenzent odnotowat kilka btedow i niewtasciwych okreslen:

Str.107: obnizenie granicy plastyczno$ci wyniosto odpowiednio 216% dla zlgcza 2, 66% dla zlgcza 3 i 28% dla
zlgcza 4. Dane w tabelach 7.1 1 6.2 nie wskazuja na takie zaleznosci.

Str. 147-148: najnizsza uzyskana szybkos¢ chiodzenia w przypadku ztgcza numer 4 wynosi 20,62 °C/s, natomiast
najwigksza w przypadku zigcza numer 2 wynosi: 16,34 kJ/mm. Ma by¢ 26,34°C/s.

Str. 21: przesycanie z temperatury 1040+1100 °C, z ozighianiem w wodzie. Powinno by¢ z chtodzeniem.
Str.28. W okreslonej sktadem chemicznym temperaturze stop ten przecina krzywq rozpuszczalnosci w stanie
statym. Zamiast stop powinno by¢ obszar wystepowania ferrytu.

Str.149-150. prébki symulowane fizycznie. Powinno by¢ probki po symulacji fizyczne;.




W podsumowaniu nalezy uzna¢, ze mimo wskazanych powyzej zastrzezen o charakterze dyskusyjnym
Doktorant zrealizowat zaplanowany program badan i osiggnat zalozony cel pracy. Potwierdzit mozliwosé
zastosowania spawania metoda K-TIG do tgczenia blach ze stali dupleks o grubosci 10 mm bez materiatow
dodatkowych. Na uznanie zastuguje Jego dobra znajomos¢ inzynierii mechannicznej w zakresie technologii
1 urzadzen do spawania oraz w zakresie zaawansowanych metod badaf materiatoznawczych, takich jak:
pomiary wiasciwosci mechanicznych i analiza mikrostruktury materiatéw metodami mikroskopii elektronowej,
Jjak rowniez testy odpornosci na korozje. Nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorant wykonat obszerny zakres

badan oraz udokumentowat go szczegotowo i przejrzyscie w postaci zdjec, wykresow i tablic.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Przemyslawa Zmitrowicza stanowi wykonane
na wymaganym poziomie naukowym opracowanie zagadnienia, okreSlonego celem pracy. Posiada
bezposrednie odniesienie do Swiatowego dorobku w zakresie technologii spawania stali dupleks
z zastosowaniem nowoczesnej metody spawania lukowego K-TIG oraz wzbogaca go o nowe wyniki.
Spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowiazujace ustawy. Stawiam wiec

whniosek o dopuszczenie pracy doktorskiej mgr inz. Przemyslawa Zmitrowicza do publicznej obrony.




