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RECENZIA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Koztowskiego pod tytutem
»Analiza parametréw proby spawalnosci stali konstrukeyjnych o grubosci ponizej 30 mm w
aparciu o wytyczne SEP 1390

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Kierownika Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czgstochowskiej z dnia 30.05.2022 zgodnie z uchwatg Rady
Dyscypliny Naukowe] Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czgstochowskie] nr 18/2021/2022 z
dnia 14.04.2022.

1. Tematyka rozprawy

Problematyka spawalnosci materiatéw, a w szczegdinosci stali konstrukcyjnych jest
jednym z wazniejszych zagadnief w procesie projektowania konstrukcji spawanych. Spawalnos¢
materiatéw decyduje bowiem o mozliwosci zaistnienia okreslonych procesow i zjawisk na
etapie spawania, ktére umozliwiajg utworzenie trwalego ztgcza charakteryzujgcego sig
wymaganymi wiaéciwoéciami eksploatacyjnymi. Wida¢ wiec, ze od spawainosci materialow
zalezy bezposrednio trwato$¢ eksploatacyjna konstrukeji spawanych. Z drugiej strony
niedostateczna spawalnosé prowadzi¢ moze do powstawania niezgodnosci spawalniczych,
zaréwno na etapie procesu spawania czy takie w okresie pdZniejszym, z ktdrych najbardziej
niebezpieczna dla ztacza jest groiba powstania peknigé. Skutkowac to moze obnizeniem
trwatosci eksploatacyjne]j zfgcza spawanego czy wrecz doprowadzi¢ do jego przedwczesnego
zniszeczenia i innych czasami nawet katastrofalnych efektéw obejmujacych wieksze zespoly
konstrukgji. Stad problematyka spawalnosci materiatow i sposobow jej oszacowania jest ciggle
jednym z najwazniejszych zagadniert badawczych, ktore zastugujg na analizg.

Zaproponowana w pracy tematyka badawcza zwigzana z zagadnieniem spawalnosci stali
konstrukcyjnych w powiazaniu z gruboécia elementéw spawanych w oparciu o wytyczne proby
SEP 1390 wydaje sie zatem aktualna, zwtaszcza w kontekscie rozszerzenia wynikéw badan na
zakres gruboéci materiatéw wykraczajacy poza ten ujety w wymaganiach tej proby.

Celem naukowym pracy byto zbadanie oraz analiza parametréw préby technologiczne;
stuzgcej do oceny spawalnoéci stali konstrukeyjnej na podstawie préby spawalnosci SEP 1390
dla gruboéci blachy ponizej 30 mm. Badania przeprowadzono wykenujac napoiny na blachach



ze stali 5355, ktére poddano nastepnie badaniom na maszynie wytrzymatosciowej w probie
zginania w celu oceny i analizy rozwoju pekniec w spoinie, SWC i materiale rodzimym.

Biorac pod uwage szeroki obszar potencjalnego zastosowania ztgczy spawanych ze stali
konstrukcyjnych w wielu dziedzinach przemystu, a takze istotng role ztaczy spawanych w
przenoszeniu obcigzen eksploatacyjnych moina stwierdzi¢, ze podjete przez Autora zagadnienie
badawcze wydaje sie celowe oraz aktuaine.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa liczy 134 strony i sktada sie z 13 rozdziatéw, cho¢ ostatni z nich liczy jedynie 3
akapity {kierunki dalszych badan} i w zasadzie nie powinien stanowi¢ osobnego rozdziatu.
Rozprawe mozna podzieli¢ na czes¢ opisowy (literaturowo-przegiagdowa) oraz czesc badan
wtasnych, gléwnie o charakterze eksperymentalnym. Rozdziaty 11 i 12 obejmujg analizeg
wynikow badan oraz wnioski koricowe oraz propozycje kierunkéw dalszych badan (rozdz. 13).
Konczaca prace Bibliografia liczy 97 pozycji, wirdd ktérych znajdujg sie 4 pozycje Autora. Dos¢
duza czesé (ok. 30%) pozyciji literaturowych pochodzi sprzed ponad 40 lat.

Czes¢ opisowa pracy skupia sig na trzech zagadnieniach: charakterystyce stali
konstrukeyjnych (rozdz. 2), spawalnosci stali konstrukcyjnych i kwalifikowaniu technologii
spawania {rozdz. 3 i 4) oraz badaniach spawalnosci wedtug préby SEP 1390 (rozdz.5). Kazdy z
rozdziatéw zakoriczony jest podsumowaniem. Na ich podstawie Autor wyciggnat wniosek, ze
mozliwe jest postawienie tezy, zwigzanej z mozliwoscia oceny spawalnosci stali konstrukcyjnych
o grubosciach ponizej 30 mm zgodnie z wytycznymi zawartymi w probie SEP 1390.

W drugiej, wtasnej czesci badai Autor przedstawit cel pracy jakim bylo przeprowadzenie
analizy parametrdw, a raczej analiza parametréw préby technologicznej spawalnosci wedtug
SEP 1390 dla stali konstrukeyjnej {5355) o grubosci ponizej 30 mm, nieujetej w wymieniong]
probie SEP 1390 (wg zaleceri tej proby zakres grubosci wynosi od 30 do 50 mm). Sformufowano
teze, ktdra stwierdza, ze wiasciwy dobdr parametréw proby technologicznej do oceny
spawalnosci wedtug SEP 1390 umozliwi prawidtowe przeprowadzenie oceny spawalnosci
materiatdw w takie w zakresie grubosci 20 — 30 mm.

Nastepnie przedstawiony zostat zakres pracy zwigzany z analiza parametrow proby SEP
1390, wykonaniem prébek do badari technologicznych, oprzyrzadowania do badan
wytrzymatosciowych (zginanie trojpunktowe), przeprowadzeniem prob zginania
przygotowanych probek oraz doborem parametréw do badan dla obnizonej grubosci blach w
zakresie 20-30 mm {rozdz. 7-9). Rozdziat 10 zawiera zestawienie wynikow przeprowadzonych
badari dla wszystkich prébek o réznych grubosciach blachy, gtéwnie w postaci tzw. kart badan
prébek zawierajgcych parametry proby, wykres z maszyny wytrzymatosciowej, zdjgcia z badan
penetracyjnych napoiny po zginaniu oraz zwigzta oceng wynikow proby. W rozdziale 11
zamieszona analize otrzymanych wynikéw badar wraz z podsumowaniem, a w rozdz. 12
zawarto wypunktowane wnioski z pracy (sze$¢). Ostatni rozdziat 13 dotyczy kierunkéw dalszych
badan jakie mozna, czy nalezatoby przeprowadzi¢ w ramach tej tematyki w celu jeszcze szerszej
czy petniejszej oceny spawalnosci stali na podstawie proby SEP 1390.



3. Ocena merytoryczna

Czesé literaturowo-przegladowa jest doé¢ zwiezta. Rozdziat 2 poswigcony charakterystyce
stali konstrukcyjnych przedstawia ogdlng klasyfikacje tych stali, czy wplyw réznych
pierwiastkéw na whasciwosci stali, ale nie podaje zadnego przyktadu zestawienia gatunkow stali
nalezacych do tej grupy. Zamieszczone w dalszej czesci tego rozdziatu definicje wiasciwosci
fizycznych, mechanicznych i cieplnych wydaja sie zbedne, poniewaz sg powszechnie znane.
Brakuje za to zestawienia gatunkdw tych stali, oznaczenia, skladu chemicznego i wiasciwosci
mechanicznych.

W kolejnym podrozdziale Autor skupia sie na spawaniu stali konstrukcyjnych, ale w
kontekécie spawalnosci — podajac wzory na wyznaczenie temperatury podgrzewania wstepnego
czy wzdr na wyznaczenie réwnowaznika wegla CET oraz jego zalezno$c od grubosci materiatu
spawanego. Ten podrozdziat moim zdaniem powinien zostac pofaczony z péZniejszym
rozdziatem poswigconym spawalinosci stali konstrukcyjnych.

Kolejny rozdziat zawiera informacje zwigzane z kwalifikowaniem technologii spawania,
nawiazujac do norm, wymiardw prébek czy badan nieniszczacych oraz niszczacych jakie
przeprowadzane sa w ramach kontroli ztgcza prébnego. W nastepnym podrozdziale
(whasciwosci potaczen spawanych) omowione zostaty giéwne rodzaje spoin i roznice w
przenoszeniu obciazen miedzy spoinami czotowymi i pachwinowymi oraz przygotowanie
krawedzi do spawania i czynniki jakie nalezy wzig¢ pod uwage przy wyborze sposobu
przygotowania rowka spawalniczego. Brakuje mi tu zamieszczenia chocby kilku rysunkow
obrazujgcych rodzaje spoin czy sposoby ukosowania krawedzi. Podrozdziat opisujacy
zastosowanie stali konstrukcyjnych jest bardzo skromny. llos¢ i rodzaj aplikacji tych stali w
konstrukcjach spawanych w wielu gateziach przemystu jest olbrzymi, znacznie szerszy niz to co
zostato zaprezentowane. Mozna bylo z powodzeniem zamiescic przyktady ze zdjgciami chociaz
kilku konkretnych zastosowat tych stali w najczesciej spotykanych obszarach z przemystu.
Moim zdaniem rozdziat 3 charakteryzuje sie doé¢ duzym poziomem ogodlnasci — brakuje w nim
tabel z oznaczeniami gatunkéw i wtasciwosci stali konstrukeyjnych, praktycznie brak jest
jakichkolwiek rysunkéw, schematdw czy zdjec przyktaddw aplikacji tych stali w przemysie.

Rozdziat 4 — jeden z giéwnych, opisujacy spawalnosé stali kanstrukeyjnych. Przedstawiono
ré2ne definicje spawalnasci oraz czynniki jakie na nig wptywajg. Zamieszczono takze metody
oceny spawalnosci dzielac je na symulacyine, analityczne, technologiczne. W ramach metod
symulacyjnych odniesiono sig do programéw symulacyjnych (Sysweld, Simufact welding,
Adina), ktore wykorzystywane sa do modelowania procesdw spawania oraz symulatoréw cykli
ciepinych spawania. O ile te ostatnie wykorzystuje sie do symulacji cyklu cieplnego spawania na
prébkach materiatu badanego, o tyle nie moge zgodzic sig ze stwierdzeniem, ze mozna oceni¢
spawalnos¢ materiatéw poprzez modelowanie za pomocg programdéw opartych na MES, ktére
stuza gtdéwnie do analizy pola temperatury i naprezers w procesach spawania (ale tylko Sysweld i
Simufact.Welding natomiast Adina jest nie jest programem dedykowanym do symulacji
spawania).

W ramach meted analitycznych ocene spawalnosci przeprowadza sie w oparciu o tzw.
réwnowaznik wegla. Wskazano, ze istniejg rézne warianty tego rownowaznika w zaleznosci od
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Instytucji, ktdora go wykorzystuje. Brakuje mi tutaj wskazania Autora, ktéra zaleinoscia
nalezatoby sie postugiwac, jesli mamy kilka do wyboru. Brakuje mi takie wskazania w ramach
metod analitycznych {teoretycznych) oceny spawalnosci na podstawie krzywych CTP-s dla
danego materiatu.

Trzecia grupa metod oceny spawalnosci to metody technologiczne stuzgce gtdwnie do
oceny adpornosci zlgczy spawanych ze stali konstrukcyjnych na peknigcia gorace i peknigcia
kruche. Autor, w ramach peknie¢ goracych wymienit tylko nazwy tych préb technologicznych
bez szerszego opisu. W przypadku pekniec kruchych przedstawiono krotkg charakterystyke
kitku wybranych préb technologicznych i tu takie brakuje mi chocby prostego schematu
opisujgcego omawiang probe. Dopiero w kolejnym podrozdziale skupiono sie szerzej i opisano
szczegatowo probe Kommerela, ktdra byte podwaling préby SEP 1390, bedacg przedmiotem
rozprawy. Rozdziat 5 skupia sie wytgcznie na charakierystyce praby SEP 1390, przedstawia
zakres grubosci stosowanych probek oraz wymagane wielkosci geometryczne {parametry) dla
przeprowadzenia proby zginania, wymiary probek oraz napoiny i jej geometrig, a takze warunki
przygotowania napoiny. Zamieszczono rowniei przykladowe wizualizacje probek po gieciu wraz
z oceng przeprowadzenia préby, ktdra bazuje na rozwoju peknieé w trakcie zginania, ktére
przechodzy ze spoiny do SWC i dalej do materiatu rodzimego, gdzie majg zostac zatrzymane.
Istotny w procesie oceny jest minimalny kat giecia Jaki powinien hy¢ uzyskany dia danej
grubosci materiatu. Odniesiono sie takze do charakteru przetomu jaki powstaje w prébee po
catkowitym jej przefamaniu. Cze$é opisowg koriczy podsumowanie, z ktérego Autor formutuje
wstepnie teze swojej rozprawy, zwigzang z mozliwoscig oceny spawalnosci stali
konstrukcyjnych na podstawie proby SEP 1390, ale w zakresie gruboéci 20 — 30 mm, kiory ta
proba nie obejmuje. Brakuje mi tutaj proby odpowiedzi na pytanie, dlaczego proba spawalnosci
SEP 1390 nie obejmuje grubosci ponizej 30 mm. Pojawia sie takze pytanie, dlaczego Autor
zdecydowat sie na rozszerzenie badan spawalnosci wediug préby SEP 1350 na mniejsze
grubosci, skoro jak zostato wezesniej przedstawione istnigje cata gama innych rdznych préb
technologicznych oceny spawalnoéci stali konstrukeyjnych — chodzi o to jaka byta geneza
podjecia decyzji o rozszerzeniu badari spawalnosci na podstawie préby SEP 1390.

Drobne uwagi jakie nasunety mi sie do tej czedci pracy dotycza gidwnie uwag
redakcyjnych:

s Strona 9 — ,Najczesciej stosowanym materiatem do wytworzenia konstrukcji uzywane

sq stale konstrukcyjne”, (styl)

e Strona 14 — tytut podpunktu 2.3 moim zdaniem nie powinien dotyczyc spawania, a
spawalnosci bo do tego nawigzuje jego tresc i generalnie powinien by¢ wigczony do
rozdziatu ,Spawalnosé stali konstrukcyjnych®.

» Strona 18 — ,spoiny czolowe sg najczesciej wykonywane na gruboscé elementdw
taczonych” (styl)

» Strona 19 - ,Spoiny pachwinowe to najczesciej wykonywane spoiny w konstrukcjach
spawanych” — tak, ale tylko w przypadku nie przenoszenia duzych obciazen, poniewaz
rozktad naprezen w takiej spoinie jest nieréwnomierny w przeciwienstwie do spoin
czotowych



e Strona 21 - ,aby spetity wyginania stawiane konstrukcjg” — powinno by¢ ,wymagania
stawiane konstrukcjom”,

* Strona 27 — pod rownaniem (3} ,,Jako kryterium przyjmuje sie:” (styl) Jako kryterium
czego przyjmuje sie?

e Strona 27,28 i strona 15 — podanc w sumie trzy rézne wzory na rownowaznik wegla
{CET, Ceq, Cej). W takim razie, ktory z nich jest odpowiedni do analizy spawalnosci, z
czego wynika wybdr jednego z nich do obliczen dla stali badanych w pracy.

e Strona 28, rozdz. 4.3.2 Metody analityczne — dlaczego pominieto w opisie metode
oceny spawalnosct na podstawie krzywych CTPs?

e Strona 29— ,Im wigkszy wspotczynnik szerokosci lica do gleboko$ci warstwy, tym
wieksza sktonnos¢ ztacza do pekniec gorgeych”. Wspotczynnik giebokosci wtopienia,
czyli stosunek szerokosci lica do glebokosci wtopienia, powinien byé na poziomie co
najmniej 1,5 iub wiekszym, zeby krystalizacja przebiegata w kierunku lica, a nie w
kierunku osi spoiny zabezpieczajac przez pozostaniem kruchej eutektyki w osi spoiny.
A wiec skionnoéé do peknied na goraco bedzie wieksza im weisze bedzie lico spoiny.
Wzrost szerokoéci lica bedzie sprzyjat krystalizacji w kierunku lica (prostopadle do linii
wtopienia) i wyprowadzenia kruchej eutektyki do zuzla.

» Strony 29-31 — tuta] az sig prosi o schemat {rysunek) obrazujacy dana prébe, a na
stronach wcezedniej przy prébach na gorace pekniecia sa tylko wymienione ich nazwy.

* Strona 33 - ,odprezanie w temp. Od 500°C do 600°C po spawaniu znacznie poprawia
wyniki préby” (styl) — poprawia w jaki sposéb?

s Strona 40 rozdz. 5.3 ,Przebieg badania i wyniki” — Jaka jest predkos¢ giecia w probie
SEP 13907

s Strona 40, tabela V, ostatni wiesz — odlegto$é podpdr Lf powinna by¢ chyba 280, a nie
208 mm.

» Strona 43 ,postawic teze, ze dobér whasciwych parametrow dia technologicznej préby
.. — wiasciwych parametréw to znaczy jekich?, co one powinny zapewni¢, jakie
kryteria o tym decyduja, Ze beda whasciwe?

Druga czeéé¢ pracy dotyczy badan wiasnych, w ktérych Autor na wstepie przedstawit cel
pracy, w postaci przeprowadzenia analizy parametrow proby technologicznej oceny
spawalnosci stali konstrukcyjnych o grubosci mniejszej niz 30 mm w oparciu o wytyczne proby
SEP 1390,

Ponadto postawiono teze, ze wiasciwy dobor parametréw préby technologicznej do
oceny tej spawalnosci umozliwi prawidtowe przeprowadzenie tej oceny dla materiatéw o
grubosci w zakresie 20-30 mm. Tutaj moim zdaniem Autor powinien wskazaé co rozumie przez
sformutowanie wiasciwy dobdr parametréw. Chodzi o to jakie kryteria powinny byc przyjete i
spetnione, aby stwierdzi¢ pdzniej, ze ten dobér byl wiasciwy.

W dalszej czesci przedstawiony zostat zakres pracy obejmujacy poczatkowo analize
parametrow stosowanych w prébie spawalnosci wg SEP1390 dla zakresu grubosci 30-50 mm, w
dalsze] kolejnoéci przygotowanie probek ze stali S355 o grubosciach 20, 25130 mm do



przeprowadzenia préb technologicznych, wykonanie oprzyrzadowania, ktére umaziiwi
przeprowadzenie badan giecia dla roznych parametréw préby, przeprowadzenie wiasciwych
badan giecia przygotowanych probek oraz dobdr parametrow do przeprowadzenia proby
technologiczne] w zakresie grubosci blachy 20 -30 mm.

W ramach zaplanowanego eksperymentu badawczego {rozdz. 6) przygotowano serie
probek wycietych ze stali $355J2+N o grubosciach 20, 25 i 30 mm. Prébki wycinano wzdtuz
kierunku walcowania blach, ale takze w kierunku poprzecznym w celu poréwnania wynikow. Na
podstawie danych producenta wyznaczono rownowaznik wegla dla badanej stali (réine
wytopy). Brak jest jednak adnotacji z jakiego wzoru na réwnowaznik wegla korzystano.

W kolejnym podrozdziale oméwiono stanowisko badawcze z oprzyrzadowaniem
umozliwiajgcym zmiane parametréw proby technologicznej oraz sposob przeprowadzenia
badania (préby giecia). Badane prébki oceniana na podstawie kata giecia, przy ktdrym
pojawiaja sie pekniecia oraz ksztaft, kierunek i dtugos¢ powstajacych peknigé. Oceng diugosci
peknieé przeprowadzono z wykorzystaniem badan penetracyjnych, ktére umozliwiajg
zobrazowanie peknigé, ktdre moga nie do korica by¢ widoczne gotym okiem. Ocene danej préby
przedstawiono jako wynik pozytywny, niewazny lub negatywny, przy czym Autor nie pokusit sie
o podanie tutaj jakie kryteria decydujg o danym wyniku. Mozna sie o tym zorientowa¢ dopiero
pdiniej na podstawie opisdw przeprowadzonego badania na kartach badan prébek.

Z analizy parametrow proby SEP 1390 dla prébek o grubosci 30 do 50 mm wyznaczono
zaleznosé miedzy Srednicg trzpienia gngcego i rozstawu podpdr od grubosci prébki oraz
zaleznoéé naprezen rozciagajacych w probie giecia od grubosci probki. Z tej ostatniej zaleznosci
wynika, ze jedynie przy grubosci blachy 30 mm naprezenie rozciggajgce jest nizsze od tego,
jakie wyznaczone jest dla gruboéci 35, 40, 45 i 50 mm, co jak Autor zauwaza moze prowadzic do
tego, ze pekniecia w prdbie dla grubosci 30 mm moga nie rozwingc sig na tyle aby przeszty do
materiatu rodzimego co uniemozliwi uzyskanie pozytywnego wyniku proby. Jest to uwaga
stuszna, ale brakuje mi to dalszej dyskusji Autora jakie nalezatoby podjac dziatania, aby
wyeliminowac taka ewentualnodé. Z drugiej strony préba technologiczna SEP 1390 jest
powszechnie znana i stosowana i je] Tworcy z pewnoscig dobrze jg przetestowali dla grubosci
30 mm przy zmnigjszonym naprezeniu rozciggajgcym w stosunku do wartosci naprezenia dla
wieksze] gruboéci materiatu. Trudno wiec jest podwazac wiarygodnosé parametrow podanych
w wytycznych préby SEP 1390.

Kolejny rozdziat nr 10 zawiera wyniki wszystkich przeprowadzonych w pracy badan
poczynajac od grubosci 30 mm a Koriczae na grubosci 20 mm. Przy badaniach dla grubosci 30
mm Autor zaproponowat wtasne parametry préby, inne niz te opisane w tescie SEP 1390.
Zmniejszono $rednice trzpienia do 90 mm co zwiekszylo naprezenie rozciggajace do wartosci
identycznej z tymi jakie sg dla wigkszych grubosci blach w prébie SEP 1390. W kolejnych
przeprowadzonych prébach dla gruboéci 25 oraz 20 mm Autor przedstawit w tabelach
zaproponowane parametry przeprowadzenia badar prébek dobierajac je jak stwierdzit na
podstawie regresji liniowej zbioru parametréw stosowanych w prébie SEP 1390 dla grubosci 30-
50 mm. Tutaj nasuwa sie pytanie czy jednak inne zestawy parametréw {inny metodyka doboru



tych parametrdw) nie mogiyby by¢ zastosowane i umozliwié uzyskanie wynikdw préby
oznaczonych jako pozytywne.

Przedstawione na kartach badar wyniki proby technoelogicznej zawierajg wszystkie
niezbedne informacje o parametrach badania oraz zdjecie powierzchni napoiny obrazujgce
powstate pekniecia. Brakuje mi tu jednak zdje¢ makro peknigé bez penetranta, ktory jednak
zamazuje troche obraz powierzchni czy te? zdjed bocznych ptyt po gigciu dla peinej
dokumentacji z przeprowadzone] proby. W czesci préb zastosowanao zmniejszenie srednicy
trzpienia, ktére miato na celu zwiekszenie naprezenia rozciggajacego i przez to w pewnym
sensie , utatwienie” przejécia pekniecia do materiatu rodzimego i uzyskanie pozytywnego wyniki
badan.

W rozdziale 10 ,Analiza wynikdw badan” zestawiono wszystkie parametry préb
przeprowadzonych dla blach o grubosci 30, 25 1 20 mm. Jak pokazaty wyniki badan, czes€ préb
uzyskata ocene niewazny, zwilaszcza te dla grubosci 20 mm (ponad potowa wszystkich probek).
W dalszej kolejnosci Autor komentuje wyniki badari po kolei dla grubosci 30, 251 20 mm. W
przypadku grubosci 30 mm Autor wskazuje, 2e parametry stosowane w oparciu o wytyczne SEP
1390 daja czesto wyniki na granicy oceny pozytywnej i niewaznej i trudno jest ocenié, w ktérym
miejscu zatrzymuje sie pekniecie - w SWC czy tylko w napoinie. Zaproponowanie zmnigjszenia
$rednicy rolek padporowych miato na celu zwigkszenie sity i naprezen podczas zginania.

W przypadku probek o grubosci 25 mm, ktére nie s3 ujete w teécie SEP 1390, Autor
wykonat serie 8 prdb zginania przy réznych parametrach, ale dobranych tak aby utrzymac
naprezenie rozciagajace na poziomie identycznym jak przy prébie dla grubosci 30 mm (525
MPa). Stwierdzono, e zmniejszenie srednicy do 75 mm zwigksza sife nacisku i naprgzenia co
przetozyto sig na uzyskanie pozytywnego wyniku testu dla wszystkich takich probek. Z drugie]
strony Autor stwierdza, e z cate] przeprowadzone] serii badar dla grubosci 25 mm pierwotnie
przyjete parametry {érednica trzpienia 75 mm, rozstaw podpdr 130 mm i $rednica podpdr 100
mm) sg najbardziej odpowiednie, poniewaz pozwalaja uzyskac wynik pozytywny i utrzyma¢
warunki zginania zatozone przez prébe SEP 1390. Stwierdzenie takie wydaje mi sig jednak
niezbyt przekonywujace. Warunki zginania zatozone przez prébe SEP 1350 nie odnosz3 sig w
ogdle do grubosci 25 mm, poniewaz jej nie obejmuja. Natomiast pozytywny wynik préby jak
pokazujg wyniki badan zostat uzyskany w kazdej prébce o srednicy podpdr 75 mm, czego nie
mozna powiedzieé o kazdej prébce ze srednicg podpdr 100 mm.

Badania dla prébek o grubosci 20 mm wykonano w serii 10 prob o réznych parametrach
zginania. Podobnie starano sig dobrac te parametry tak, aby uzyskac podobna wartosg
naprezenia rozciggajacego jak w tescie SEP 1390 (525 MPa). W tych badaniach ponad potowa
préb okazata sie niewaina, z uwagi na brak peknigé w napoinie lub rozwijanie sig drugiego
pekniecia od krawedzi ptyty co zinterpretowano jako wada materiatéw w poblizu krawgdzi. W
zasadzie Autor nie dokonat tutaj préby jakiejkolwiek dyskusji na temat braku rozwinigcia sie
pekniecia do SWC i nieuzyskania wyniku pozytywnego.

W zakresie wszystkich grubosci probek analizowano i poréwnano wyniki dla probek
wycietych z arkusza wzdtuz i w poprzek kierunku walcowania (w sumie 21 serii) w celu oceny
czy ma on wpltyw na wynik badan. Ustalono, ze przy prébkach wycietych prostopadle do



kierunku walcowania powstaje mniej peknieé w napoinie, ale nie mozna na tej podstawie
okresli¢ jak kierunek walcowania wptywa na wartos¢ sity przy zginaniu. Ponownie, brakuje mi
tutaj dyskusji po stronie Autora majgcej na celu probe wyjasnienia powstania wiekszej liczby
peknie¢ w napoinie probki wycietej prostopadie do kierunku walcowania.

Ostatnim elementem analizy wynikdw byta proba okreslenia wptywu srednicy podpdr na
wystepowanie peknieé. Stwierdzono jednoznacznie, Ze zmniejszenie $rednicy podpdr zwieksza
zarejestrowang site o 20 do 30% i sprzyja wystepowaniu peknieé przy grubosciach 25 mm oraz
zwieksza site 0 5-8% przy grubosciach 20 mm. Nasuwa sie pytanie czy nie powinno sie dobierac
parametréw préby w taki sposéb, aby wiasnie zmniejszac $rednice podpdr dla zapewnienia
pozytywnego wyniku préby technologicznej. Tutaj takze brakuje mi szerszej dyskusji Autora na
ten temat — np. co moZe oznaczaé wzrost sify podczas préby przy stosowaniu mniejszych
$rednic podpér.

W ostatnim podrozdziale analizy wynikéw Autor przedstawit podsumowanie badan.
Stwierdzit, ze uzyskane wyniki pozwalajg na rozszerzenie zakresu préby spawalnosci SEP 1390
dla gruboéci materiatéw 25 i 20 mm. Dalej Autor stwierdza, ze dia grubosci 30 mm parametry z
wytycznych SEP 1390 sa niejednoznaczne [ powinny byc zmienione np. na te zaproponowane w
pracy dla tej grubosci. Tutaj mozna zadac pytanie czy duza liczba niewaznych prob
technologicznych dla grubosci 20 mm nie prowadzi takze do uzyskiwania niejednoznacznych
wynikdw, a przez to nie pozwala uzyskaé pewnosci co do razszerzenia zakresu testu SEP 1390
wtasnie na grubo$é 20 mm. W koricowym podsumowaniu Autor jednoznacznie stwierdza, ze
podane w tabeli XXV| parametry umoiliwig przeprowadzenie préby SEP 1390 z wynikiem
pozytywnym dla gruboéci materiatu od 20 do 30 mm. Parametry te niejako wpisuja sig w
rozszerzenie liniowe] zaleznosci $rednicy trzpienia oraz rozstawu podpodr od grubo$ci materiatu
z zakresu 30-50 mm na zakres 20-50 mm.

Rozdziat 10 zawiera szeéé wypunktowanych wnioskdw koficowych z pracy. Wskazujg one
gtéwnie parametry jakie nalezy zastosowac zgodnie z wytycznymi préby SEP 1390, aby uzyskad
pozytywny wynik proby dla grubosci 20, 25 i 30 mm. Autor zwraca uwage na wiasciwy dobor
parametréw, ktére np. zwiekszajg czutos¢ badania. We wniosku 5 Autor zaleca
przeprowadzenie préby zginania az do kata 90 stopni, co ma réwniez zwigkszyC czutosc
badania. Brakuje mi tu wyjasnienia co Autor rozumie przez czutosc badania, jakie parametry i w
jaki sposdb na nig wptywaja.

Ostatni rozdziat zwigzany z kierunkami dalszych badan zawiera 3 akapity i moim zdaniem
powinien byé potgczony z wnioskami koricowymi. Autor wskazuje tu na dalsze badania
spawalnosci materiatéw o jeszcze mniejszych grubosciach, czy materiatow o wyzszej
wytrzymatoéci na rozcigganie. Postuluje takze analize wplywu zmian skfadu chemicznego
materiafu na tatwosc i propagacje peknigé. W moim odczuciu nalezatoby rozszerzy¢ badania na
inne gatunki stali konstrukeyjnych, aby potwierdzi¢ (albo wykluczyé) mozliwos¢ petnego
rozszerzenia proby SEP 1390 na grubosci blach ponizej 30 mm dla wigkszej grupy stali
konstrukecyjnych poza badang S355.

Oprécz przedstawionej powyzej oceny zaprezentowanego materiatuy, lektura tej czgsci
pracy nasuneta mi takie szereg pytari i uwag zwigzanych z pracy:



Strona 45, ,Maksymalna wartos¢ réwnowaznika CEV nie moze by wyisza, dla tej stali
niz 0,45%" — wedtug kidrego z omawianych wezesniej wzordw policzono réwnowaznik
wegla?

Strona 52, na samym dole — wyniki préby. Jakie przyjeto kryteria zakwalifikowania
préby do jednego z przedstawionych wynikéw. Jaka jest roznica migdzy wynikiem
niewaznym a wynikiem negatywnym?

Strona 56, ostatni akapit — naprezenia w probie SEP 1350 dla grubosei 30 mm s3 inne
niz dla wiekszych grubosci (467 MPa w przeciwienstwie do 525 MPa). Z czego to moze
wynikaé? Proba SEP 1390 jest powszechnie uznana i stosowana, dlaczego wigc
poddawana jest przez Autora watpliwoé¢ uzyskiwania negatywnych wynikéw przy
nizszym napreZeniu dla grubosci 30 mm?

Strona 57, tabela XV, Autor zaproponowat inne swoje parametry proby dla
materiatdw o grubosci 30 mm. Z czego wynikato przyjecie takich, a nie innych wartosci
tych parametrow ($rednica trzpienia i rozstaw podpor), dlaczego zmieniano tylko
$rednice podpér, a nie zmieniano pozostatych parametrdw? Jaka byta predkosc
giecia?

Strona 113, ,Dodatkowo przeprowadzono analize wynikdw w celu okreslenia
optymalnej, ze wzgledu na powstawanie peknigé, srednicy trzpienia ....” Czy
przeprowadzono w pracy optymalizacje parametréw proby z zastosowaniem metod
optymalizacji, czy tei arbitralnie uznano, ze dane parametry sg optymaine (i na jakie;
podstawie?)

Strona 114, ,Prébki wykonywane zgodnie z wytycznymi SEP 1390 .... bardzo czgsto
dajg wyniki na pograniczu wyniku pozytywnego i préby niewaznej...” Na jakie]
podstawie Autor formutuje takie stwierdzenie?

Strona 115, akapit ,Poréwnujgc préby 2.11 2.2 migdzy sobg mozna uznac, ze
parametry badania zostaly dobrane prawidtowo ... Uzyskany niewazny wynik dla
préby 2.1 ma zwigzek ze szczegélnymi wlasciwoéciami materialu, z ktérego zostata
pobrana probka” Prosze o wyjasnienie o jakie szczegdlne wiadciwosci probki 2.1
chodzi, ze akurat uzyskano dla niej wynik niewazny. Przeciez wszystkie probki zostaty
wykonane z tego samego materiatu wigc majag podobne wiasciwosci.

Strona 119 rozdz. 11.4, ,dla prébek ze stali pobranych w poprzek kierunku
walcowania powstaje mniej peknieé¢ w napoinie”. Dlaczego na podstawie tej
informacji nie mozna wyciagna¢ wniosku o wplywie kierunku walcowania na wynik
proby czy site przy zginaniu. Co w takim razie spodziewano sie uzyskac podczas proby
giecia probek wycietych w kierunku wzdtuznym i poprzecznym? lakie wyniki
umozliwityby stwierdzenie, ze kierunek walcowania ma wptyw na uzyskiwane wyniki
w probie technologicznej?

Strona 120, rozdz. 11.5, Autor stwierdza na podstawie wynikdw, Ze zmniejszenie
$rednicy podpdr wplywa na maksymalng site zginania — nastepuje wzrost sity od kilku
do nawet 20-30% dla grubosci 25 mm. Czy wzrost sity zginania wplywa takie na
zwiekszenie liczby peknieé w napoinie i SWC? Jaka jest tutaj zaleznosc.



Strona 121, ,Nalezy pamietacd, ze w kazdym materiale, wystepuje segregacja
pierwiastkow stopowych oraz zanieczyszczenia, co wplywa miejscowo na wiasciwosci
mechaniczne materiatu i trudno jest przewidzie¢ ostateczny wynik préby”. Na tej
zasadzie moina by stwierdzi¢, ze w jakichkolwiek innych badaniach trudno jest
przewidzied wynik proby bo wystepuje segregacia pierwiastkdw albo jeszeze jakies
inne rzeczy. Dlatego przeprowadza sie badania na odpowiedniej liczbie prébek i
stosuje sie odpowiednie metody statystyczne opisu wynikdw, ktére pozwalajg z
duzym prawdopodobienstwem zaakceptowaé uzyskane wyniki jako poprawne.
Strona 124, wniosek 1 — ,,wtasciwy dobdér parametrdow préby ... umozliwa ...” Co to
znaczy wiasciwy dobdr? Chyba powinny by¢ tutaj przyjete jakie$ kryteria, ktore po
spetnieniu pozwolg na takie stwierdzenie.

Strona 124, wniosek 2 — ,zwigksza sie przez to czutosé badania dla materiatow o
grubosci 30 mm” . Co to jest czutosé badania i co na nig wpltywa?

Strona 124, wniosek 3 — Zastosowanie trzpienia o érednicy D=75 mm i rozstawu
podpdr 130 mm dla materiatu o grubosci 25 mm pozwala uzyskad wynik pozytywny.
Zgadza sie, ale takze dla innych parametréw przy tej grubosci materiatu takze
uzyskiwano wynik pozytywny np. D=70 mm, L=130 mm, czy dla D=70 mm, L=105 mm.
Strona 124, wniosek 4 — tutaj takze dla innych parametréw np. D=50 mm/L=100 mm
uzyskano wynik pozytywny. Dlaczego wiec Autor wskazuje tylko na jedne wybrane
parametry, ktére daja wynik pozytywny?

Strona 124, wniosek 5 — ,,Dla materiatdw z przedziatu 20-30 mm zaleca sig
przeprowadzanie proby zginania az do osiggnigcia kata 90 stopni, dla zapewnienia
odpowiedniej czutoéci badania”. Na jakiej podstawie Autor formutuje takie zalecenie i
co oznacza sformutowanie odpowiednia czuto$é badania?

Strona 125, rozdz. 13 ,przeprowadzenie analizy wptywu zmian sktadu chemicznego
materiatu na fatwosc powstawania i propagacii peknied”. W jakim celu? Przeciez skiad
chemiczny materiatu wptywa bezposrednio na spawalnoé¢ poprzez chodby
réwnowaznik wegla — jest tam ujety.

Pozostate btedy napotkane w pracy:

Strona 44, pierwsze zdanie ,,Celem rozprawy ... bylo przeprowadzenie analizy
parametrow...” {styl) — chyba raczej powinno byc ,,Celem rozprawy ... byla analiza
parametrow ..”

Strona 47, Tabela X| — brak danych CEV i wlasciwosci mechanicznych (brak ostatniego
wiersza).

Strona 49 na samym dole Do przeprowadzenie prob ...oprzyrzadowanie umozliwiajgce
dowolne ustawienie odlegtodci miedzy podporami ...” {styl) Chyba nie dowolne, bo wg
rys. 12 mocowanie jest na otworach, ktére wykonane sa z okreslonym odstepem.
Strona 116, ,Probka zostata poprana...” — zostata pobrana (gramatyka)

Strona 118 ,Dla proby 3.7 srednica podpdr wynosit” — wynosita,

~Zmiana $rednicy trzpienia gngcego zwiekszyly naprezenia” — zwigkszyia
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» Strona 119, rozdz. 11.4, ,wplywa na uzyskanie wynikdw zginania” (Styl)

s Strona 121, ,Proponowane parametry dla przeprowadzenia proby SEP 1390 w
rozszerzonym zakresie grubosci od 20 do 50 mm zostaty przedstawione ...” Powinno by¢
od 20 do 30 mm, bo tylko takie byly w pracy badane.

s Strona 122, rys. 32 jest praktycznie powieleniemrys. 5irys. 7.

» Sirona 125, rozdz. 13 ,Przeprowadzenie analizy wplywu zmian skiadu chemicznego
materiatu na tatwosé powstawania i propagacji pekniec” - brak orzeczenia w zdaniu
{gramatyka)

Do najwazniejszych osiggniec w pracy zaliczyé naleiy:

» Przeprowadzenie duzej liczby préb technologicznych spawalnosci opartej na probie
SEP 1390, dla grubosci 20, 25 i 30 mm, a w szczegdlnosci dla grubosci ponizej 30 mm,
ktére nie sg uwzglednione w probie SEP 1390.

s Analiza zachowania sie stali 355JR z napoing w prébie giecia przy roznych
parametrach geametrii gigcia.

» Wykonanie oprzyrzadowania zapewniajacego mozliwosc¢ fatwej zmiany parametrow
geometrycznych w probie giecia.

» Whykazanie, ze istniejg okreslone zestawy parametréw w prébie gigcia umozliwiajace
uzyskanie pozytywnego wyniki badar dla gruboéci 20 25 mm,

» Wykazanie, ze dla grubosci 30 mm, mozliwe jest zastosowanie innych parametrow
giecia niz te zawarte w wytycznych préby SEP 1390 i uzyskanie dla nich pozytywnych
wynikdw proby.

Zamieszczone powyzej uwagi maja w duzej mierze charakter dyskusyjny lub wyjasniajacy.
Ogédlnie prace oceniam pozytywnie, cho¢ zauwazam pewne niedociggnigcia. Uwazam, ze
tematyka pracy stanowi wartoéciowy materiat, ktdry moze poszerzyC wiedze w zakresie
technologicznych badan spawalnosci na postawie préby SEP 1390.

4. Wniosek koficowy

Recenzowana rozprawa spetnia ustawowe wymagania stawiane pracam doktorskim
zawarte w ustawie o stopniach i tytutach naukowych. lej tematyka miesci sig w obszarze
dyscypliny inzynieria mechaniczna. Stanowi rozwigzanie zagadnienia o charakterze naukowym.
Postawiony w pracy cel zostat osiagniety, a zakres pracy zrealizowany. Autor pracy wykazat sig
umiejetnoécig prowadzenia samodzielnej pracy badawczej. W zwigzku z powyzszym whnioskuje
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o dopuszczenie pracy do obrony publicznej.
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