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1. Ocena przedmiotu rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Deca reprezentuje dyscypling Inzynieria
Materialowa i dotyczy opracowania zrobotyzowanego stanowiska do profilowania
wymiennika ciepta 1 jego spawania ze S$cianka zbiornika procesowego oraz modelowania
mikrostruktury spoin poprzez zmiang iloSci wprowadzonego ciepta HI i obrobke
pospawalniczg w aspekcie podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych i odpornosci na korozje
WZErowa.

Praca o charakterze aplikacyjnym przedstawia wyniki wlasnych prac projektowych
nowej Konstrukcji zbiornika procesowego wykonanego metodg spawania z austenitycznych
stali nierdzewnych ASSs (Austenitic Stainless Steels), gatunku AISI 304L (1.4307) i AISI
316L (1.4404). W zakresie naukowym, w pracy rozwigzywane jest zagadnienie wplywu
parametrow procesu spawania 1 cieplnej obrobki pospawalniczej na mikrostrukture,
wlasciwosci mechaniczne 1 odpornos¢ na korozje spoin.

Celem wdrozeniowym pracy byto zwigkszenie odpornosci spoin na korozj¢ i poprawa

warunkéw wymiany ciepta w zbiorniku przy mniejszym ci$nieniu medium grzewczo-



chlodzacego, a w konsekwencji zwigkszenie jego trwatoSci. Zlgcza spawane
Z austenitycznych stali nierdzewnych, bedace przedmiotem niniejszej pracy, sa powszechnie
stosowane w praktyce przemystowej. Badania przedstawione w pracy bazuja na znanej teorii
ksztaltowania mikrostruktury i wlasciwosci stali austenitycznych odpornych na korozje
I wplywu procesow spawania na jako$¢ spoin. Zagadnienie oddzialywania powyzszych
czynnikow technologicznych i materiatlowych na krystalizacje oraz ksztattowanie struktury
I wlasciwosci spoin jest opisane i przedstawione w literaturze §wiatowe;.

W przemysle spozywczym do przetwarzania owocow, warzyw 1 produktow
mlecznych stosowane sa linie technologiczne wyposazone w zbiorniki procesowe ze stali
ASSs, ktoére spetniaja wysokie wymagania dotyczace odpornosci na korozje, trwatosci oraz
neutralno$ci wobec przetwarzanych produktow spozywczych. Wihasciwosci te sa szczegdlnie
istotne w kontekscie proceséw obrobki termicznej tych produktéw. Stal nierdzewna AISI
316L, dzieki zawarto$ci molibdenu, wykazuje wysoka odporno$¢ na korozje wzerowa
I szczelinowa, co zdecydowalo o jej zastosowaniu na urzadzenia do wytwarzania $rodkow
spozywczych o wysokiej zawartosci soli 1 kwasow, takich jak przeciery owocowe czy
koncentraty. Z kolei stal AISI 304L, cho¢ mniej odporna na agresywne srodowiska, doskonale
sprawdza si¢ w przetwarzaniu produktéw mniej agresywnych (np. mleka) zapewniajac
korzystniejszy stosunek kosztow do trwalosci. Obie te stale odznaczajg si¢ neutralno$cig
W kontakcie z zZywnoscia, co zapobiega zmianom smaku, zapachu lub sktadu chemicznego
produktow.

Wielokierunkowe badania mikrostruktury i wlasciwosci spoin obejmujace opis
mechanizmu krystalizacji i powstawania réznych morfologii wydzielen ferrytu 6 w stalach
nierdzewnych nie zostal do tej pory jednoznacznie opisany. Wynika to ze zlozonosci
nierownowagowego procesu krystalizacji stopu zaleznego od zmiennych szybkoSci
chtodzenia 1 w konsekwencji segregacji pierwiastkow stopowych, ktore decyduja o ilosci
i morfologii ~ wydzielen ferrytu 6. W  krystalizacji  ferrytyczno-austenitycznej,
charakterystycznej dla badanego w pracy, materiatu drutu AISI 316L w strukturze stali,
obserwuje si¢ wydzielenia ferrytu & o morfologii wermikularnej (dendrytycznej,
szkieletowej), wermikularnej—siatkowej, listkowej (lathy), koronkowej (lacy) i ferryt
mig¢dzyblokowy w zalezno$ci od szybkosci chtodzenia. Szereg autorow uwaza, ze obecno$¢
ferrytu & w mikrostrukturze ztagcza zwieksza jego odporno$¢ na pekanie na goraco, a takze
wplywa korzystnie na zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie. Wzrost udzialu ferrytu o
o0 morfologii listkowej (lathy) poprawia wlasciwosci korozyjne i wytrzymato$ciowe oraz

udarno$§¢ w porownaniu do materialu o wyzszym udziale ferrytu 6 o morfologii



wermikularnej. Potwierdzono, ze przy matlej szybko$ci chlodzenia uzyskuje sie ferryt o
0 morfologii wermikularnej, a zastosowanie duzej szybkosci chtodzenia powoduje tworzenie
ferrytu o morfologii listkowej (lathy). Oznacza to, ze mozliwe jest sterowanie morfologia
ferrytu & poprzez zmiang szybkos$ci chtodzenia spoiny kontrolowang zmiennymi parametrami
procesu spawania. Powyzsze przestanki jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ prowadzenia
badan eksperymentalnych i w pelni uzasadniaja podjecie badan w tym zakresie.

Prace wykonano we wspotpracy z firmg FME Food Machinery Europe Sp. z o.0.,
ktora podjeta decyzje o potrzebie udoskonalenia konstrukcji i procesu technologicznego
wytwarzania zbiornikdw procesowych, bazujgcej na innej koncepcji budowy, w ktorej
wymiennik ciepla wykonany jest w ksztalcie wezownicy polaczonej spoinami ze $ciankg
zewnetrzng zbiornika. Zdecydowano, ze zlacza spawane beda wykonywane metoda TIG, za
ktéra przemawia wzglednie niski koszt urzadzen, szerokie mozliwos$ci regulacji przebiegow
pradowych oraz niska masa zrodet pradu i osprzg¢tu spawalniczego, a zatem wysoka ich
mobilnos¢. W metodzie tej ochrone jeziorka cieklego metalu prowadzi si¢ zwykle
mieszankami gazéw na bazie argonu z uwagi na ich akceptowalng ceng. Jako gaz do oslony
grani spoiny wykorzystuje si¢ argon, azot lub mieszanki argonu z wodorem oraz azotu
z wodorem.

Wytworzenie, zgodnego z normami, zbiornika procesowego nowej konstrukcji wedhug
zaproponowanej w pracy procedury materiatowo-technologicznej jest innowacyjnym
rozwigzaniem poniewaz: ulepsza wymiang¢ ciepta w zbiorniku, zwigksza jako$¢ spoin,
zwigksza odporno$¢ na korozj¢ 1 w konsekwencji zwigksza trwato$¢ zbiornika.

Uwzgledniajac  powyzsze stwierdzam, ze Autor zaproponowal innowacyjne
rozwigzanie, a wyniki przedstawione w pracy moga shuzy¢ jako algorytm poprawy jakosci
spoin wykonanych z zastosowaniem stworzonej bazy danych. Z uwagi na specyfike badan
wynikajacg z szerokiego zakresu zmian parametrow spawania i duzej liczby kryteriow
jakosciowych odbioru, wyniki pracy mogg by¢ wykorzystane do badania i Sterowania
jakoscig konkretnego zbiornika. Jest to zagadnienie naukowo-badawcze o duzej wartosci
poznawczej 1 innowacyjnej z duzym potencjatem wdrozenia wynikow do praktyki
przemystowe;.

Wybor tematyki badan uznaj¢ za trafny i celowy, a praca lokuje si¢ w innowacyjnym
obszarze badan naukowych. Proponowane w pracy rozwigzanie wynika z rosnacej
konkurencji 1 potrzeby rynkowej, ktore stawiaja coraz wigksze wymagania jakosciowe

zbiornikom procesowym stosowanym dla przetwérstwa zywnosci.



2. Ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 60 stron, ktory uzupetniaja: bibliografia zawierajaca 105 pozycji
literaturowych, wprowadzenie oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa
sktada si¢ z dwoch gléwnych czgsci. W pierwszej czgsci przedstawiono obszerny przeglad
literatury dotyczacy: problematyki wytwarzania i eksploatacji zbiornikéw procesowych
w tym wymagan materiatowych, zjawiska korozji i1 jej zapobiegania oraz opisu tworzenia
struktury zlaczy spawanych austenitycznych stali nierdzewnych,

Ten fragment rozprawy zostal opracowany bardzo dobrze poniewaz Autor dokonat
trafnego doboru materialu zrédtowego informacji naukowej pod wzgledem zakresu,
przedstawiony opis jest skoncentrowany na tematyce pracy, bez zbednych, nieistotnych dla
badanej tematyki informacji, opis jest wnikliwy i1 jasny a wazne tresci odpowiednio
wzbogacono odpowiednimi wykresami. Przelozylo si¢ na wysoka jako$¢ opracowania tej
czgsci pracy pod wzgledem merytorycznym, jezykowym 1 edytorskim. Przeglad literatury
konczy rozdziat 4 przedstawiajacy podsumowanie przegladu literatury, uzasadnienie podjecia
badan wtasnych Autora i dwie tezy pracy w brzmieniu.

1. zastosowanie do wytwarzania wymiennikow ciepla zbiornikow procesowych,
zautomatyzowanego stanowiska do profilowania wezZownicy oraz zautomatyZOwanego
stanowiska spawania metodq TIG do jej lgczenia z plaszczem zbiornika, pozwoli na
znaczng poprawe jakosci zlgczy spawanych oraz powtarzalnosci ich mikrostruktury
Z uwagi na zawartosc¢ ferrytu,

2. zastosowanie nowoopracowanej obrobki pospawalniczej zlgczy spawanych zbiornikow
procesowych pozwoli na modelowanie mikrostruktury w aspekcie podwyzszenia
wytrzymatosci na rozcigganie oraz odpornosci korozyjnej.

W tezie pierwszej sformutowano oczekiwang poprawe jako$ci ztaczy spawanych
w wyniku modelowania mikrostruktury, gtéwnie obecnosci ferrytu uzyskang w sterowanym
I kontrolowanym procesie spawania TIG. Teza druga formutuje zwigzek przyczynowo-
skutkowy wplywu obrobki pospawalniczej na mikrostrukture zlacza. Tezy w pelni
odpowiadaja na postawione cele pracy i stanowig nowe podejscie do rozwigzania
postawionego zagadnienia w skali przedsigbiorstwa. W podsumowaniu oceny tej czesci pracy
stwierdzam, ze przedstawiony przeglad literatury odpowiada wymogom pracy doktorskiej na
poziomie wyrdzniajgcym.

W drugiej czesci pracy zatytutowanej ,,Badania wlasne” Autor przedstawia wyniki

badan wlasnych formulujac na wstepie cele pracy, zakres badan i zastosowana metodyke.



Celem naukowym pracy bylo zwickszenie wlasciwosci mechanicznych 1 odpornosci
na korozje wzerowa spoin w wyniku modelowania procesu krystalizacji i mikrostruktury
zlaczy spawanych poprzez zmian¢ iloSci wprowadzonego ciepla w procesie spawania
i obrobke pospawalniczg. Celem wdrozeniowym bylo opracowanie zrobotyzowanego
stanowiska do profilowania $cianki zewnegtrznej wymiennikow ciepla 1 jego spawania ze
Sciankg zbiornika i wykonanie testowego zbiornika procesowego z wymiennikiem ciepla.

Dla osiagniecia celu pracy zrealizowano program badawczy obejmujacy badania
w skali laboratoryjnej i w warunkach produkcyjnych w ramach wspotpracy z firmag FME
Food Machinery Europe Sp. z 0.0. Zakres badan, w czesci projektowej, obejmuje nastepujace
prace:

» opracowanie koncepcji zautomatyzowanego stanowiska wytwarzania wgzownic,
« wykonanie symulacji komputerowej do oceny dopuszczalnych naprgzen

W nowoopracowanym wariancie konstrukcyjnym wezownicy dla zbiornika o $rednicy

1200 mm i wysokosci 2000mm przy réznych szerokosciach wezownicy w zakresie

50-150mm,

* opracowanie wplywu parametréw spawania na sprawnos$¢ cieplna procesu TIG ,

* Opracowanie parametroOw spawania zapewniajacych klase jakosci B spoin,

* testowanie fizyczne prototypowego wycinka wymiennika ciepta dla zbadania jego
odpornosci na odksztalcenia,

» wykonanie prototypowego stanowiska,

+ wykonanie testowego zbiornika procesowego z wymiennikiem ciepta.

W czesci dotyczacej modelowania mikrostruktury spoin minimalizujgcej zawartos¢
ferrytu 6 zrealizowano nastepujace prace:

* badania wplywu wydzielen ferrytu d na inicjacj¢ korozji wzerowej w spoinach,
« modelowanie fizyczne mikrostruktury spoin droga obrobki pospawalniczej

zapewniajacej minimalizacj¢ udziatu ferrytu o,

* badania poréwnawcze wytrzymatosci na rozcigganie i udarno$¢ ztaczy spawanych
przed i po obrobce pospawalnicze;.

W szczegblowo opisanej metodyce badan przedstawiono: stosowane materialy,
procedury wykonania probek i pomiaréw z zastosowanymi parametrami oraz dokumentacje
zdjeciowag elementdéw wykonywanego zbiornika. Zastosowane metody pomiarowe,
zaplanowany zakres badan, metody obliczeniowe 1 weryfikacji sg adekwatne do osiggnigcia
oczekiwanego celu pracy.

W rozdziale 6 przedstawiono nastepujace wyniki badan:



Zaprojektowano 1 wykonano nowy typ wegzownicy o przekroju ceowym oraz
uruchomiono zautomatyzowane stanowisko spawalnicze do wytwarzania zbiornikow
procesowych, w ktorym w jednym cyklu technologicznym nastgpuje ksztattowanie
$cianki zewnetrznej wezownicy W walcarce rolkowej i przyspawanie jej do ptaszcza
zbiornika procesowego. Dotychczas stosowane zbiorniki zawierajag wymienniki ciepta
zbudowane z dwoch ptaszczy z blachy potaczonych ze sobg spoinami punktowymi,
W ktérych pomiedzy ptaszczami odbywa si¢ wymuszony przeplyw medium grzewczo-
chtodzacego o kontrolowanej temperaturze na wlocie i na wylocie wymiennika ciepta.
Wytypowano kanal wezownicy o szeroko$ci 85mm, wysokos¢ 18mm i grubosci
1,5mm o profilu ceownika, wykonanej ze stali AISI 304, w ktérym w wyniku
komputerowej symulacji poziomdéw naprezen i odksztalcen w $ciance zewngtrznej
wezownicy o w warunkach obcigzenia jej medium roboczym o temperaturze 160°C
i ciSnieniu 6 baréw nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych odksztatcen
sprezystych dla zalozonych parametrow pracy wymiennika ciepta.
Uzyskano wartosci glebokosci wklestosci spoiny, dopuszczalne wedlug normy, ponizej
h=0,45mm, pozwalajace zakwalifikowa¢ spoiny w klasie jakosci B, wartosci liczby
ferrytowej FN 7.4, 8,5 1 10,1 dla trzech nastepujacych wariantdéw spawania ze zmiennym
nat¢zeniem pradu, napigciem tuku elektrycznego i predkosci spawania:

-wariant | 140A, 11,8V i 5,0mm/s,

-wariant 11 100A, 10,4V i 3;3mm/s,

-wariant 111 100A,10,4V i 6,7mm/s
Wyznaczono nastepujace wartosci sprawnosci cieplnej procesu wytwarzania testowych,
zlaczy spawanych odpowiednio 0,72, 0,71 1 0,58 oraz ilosci wprowadzonego ciepta HI
0,237kJ/mm, 0,023kJ/mm i 0,09kJ/mm. Autor stwierdzil, ze wraz z obnizeniem ilo$ci
ciepta wprowadzanego HI, wzrasta ilo§¢ ferrytu 6, co uzasadnit krétszym czasem
krzepnigcia 1 schtadzania spoiny, co powoduje, ze mniejsza ilo$¢ ferrytu 6 ulega
przemianie w austenitu. Efektem wprowadzenia mniejszej HI, jest silniejsze
rozdrobnienie mikrostruktury.
. Autor wykazal dla wszystkich badanych wariantow spawania obecnos¢
w mikrostrukturze spoin ferrytu &6 o zroznicowanej morfologii z przewaga
wermikularnego z niewielkimi ilosciami listkowego.
W wyniku zastosowania cieplnej obrobki pospawalniczej o zmiennych warto$ciach

temperatury nagrzewania, czasu nagrzewania, wygrzewania i szybko$ci chtodzenia



zmniejszyta si¢ zawartos$¢ ferrytu o 1 liczba FN na dtugosci spoiny w porownaniu do

spoin bez obrébki pospawalniczej,

7. W badaniach mikroskopowych korozji wzerowej Autor wskazal na silne
zroznicowanie sktadu chemicznego ferrytu o 1 przylegajacego do niego austenitu, jako
gléwng przyczyne tworzenia si¢ mikroogniw korozyjnych.

8. Autor potwierdzit korzystny wpltyw obrobki pospawalniczej na zwigkszenie
wytrzymato$ci na rozcigganie do wartosci 602-614 MPa w poréwnaniu do 580 MPa
dla spoin bez obrobki oraz udarnosci ztaczy do wartosci 116 J/cm? w poréwnaniu do
warto$¢ udarnosci 108 J/cm? stanie bez obrobki pospawalniczej,

Uzyskane wyniki, wynikajagce z teorii i praktyki technologii spawania stali
nierdzewnych dowodza jednoznacznie tezy pracy i potwierdzaja osiggnigcie zatozonych
celow pracy. Autor poprawnie zinterpretowal uzyskane wyniki. Wyniki badan pracy sa
innowacyjne w skali krajowej 1 maja duze znaczenia praktyczne, a takze wnoszg nowa wiedzg
w teori¢ 1 praktyke procesu spawania stali nierdzewnych. Podsumowujac wyniki badan
wiasnych Autora stwierdzam, ze:

- Autor potwierdzit doswiadczalnie mozliwo$¢ sterowania mikrostrukturg, wtasciwosciami
i jakoscig ztaczy spawanych gwarantujacg dotrzymanie wymagan norm odbioru ,

- autorskie rozwigzanie projektu automatycznej linii spawalniczej wymiennikow ciepta
zbiornikdw procesowych znalazto zastosowanie w praktyce przemystowej. W 2022 roku
Autor uzyskat patent nr PL 241864 na przedstawiong technologi¢ pt. ,,Stanowisko
spawalnicze do wykonywania we¢zownicy na zewngtrznej powierzchni ptaszcza zbiornika
oraz sposOb wykonania wgzownicy na zewngtrznej powierzchni ptaszcza zbiornika”.

- Autor udowodnit korzystny wptyw cieplnej obrobki pospawalniczej na zwigkszenie
wytrzymalo$ci na rozcigganie i udarnosci ztaczy spawanych i odporno$¢ na korozje
wzerowa przez sterowanie zawartoscig ferrytu 6 w mikrostrukturze spoin ze stali
nierdzewnych.

Sekwencj¢ badan wiasnych konczy podsumowanie i wnioski. Autor przedstawia
wnioski poznawcze zgodne ze znang do tej pory teorig oraz utylitarne. Opracowanie to
dowodzi dojrzatos$ci naukowej 1 duzej wiedzy praktycznej Doktoranta, a takze jego zdolnosci
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W moim przekonaniu Autorowi udato si¢
osiggna¢ cel pracy, co potwierdza prawidlowos¢ przyjetych =zatozen, odpowiednie

zastosowanie naukowej metodyki badan i realizacj¢ praktyczng wykonanych eksperymentow.



3. Ocena koncowa

W pracy nie dostrzegtem btedow i uchybien w zakresie edycji i prezentacji wynikow.
Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Andrzeja Deca spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim poniewaz:

- sformutowano problem badawczy i okreslono jego cel,

- zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzedzia naukowe wedtug
przyjetej metodyki badan, co dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta,

- zinterpretowano uzyskane wyniki i sformulowano wnioski na gruncie znanej teorii, co
wskazuje na szerokg ogolng wiedzg¢ teoretyczng Kandydata,

- Doktorant osiggnat cel pracy, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny wktad naukowy
i praktyczny w teori¢ i praktyke ksztattowania mikrostruktury ztaczy spawanych ze
stali AISI304L i AISI316L.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Andrzeja Deca pt.: ,,Modelowanie
mikrostruktury zlaczy spawanych ze stali AISI304L i AISI316L w aspekcie poprawy
odpornosci korozyjnej zbiornikow procesowych” spelnia wymogi okreslone w Ustawie
o stopniach i tytule naukowym. W zwigzku z tym wnosz¢ 0 dopuszczenie Pana
mgr inz. Andrzeja Deca do publicznej dyskusji nad Jego rozprawa doktorska przed Rada

Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa Politechniki Rzeszowskie;j.
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