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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Jacka Michala Tomkowa pt:

» Wplyw warunkow spawania pod wodg na sklonnosé do tworzenia peknieé zimnych w
stalach o podwyiszonej wytrzymalosci”

wykonana na zlecenie Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej

na podstawie uchwaly z dnia 16 pazdziernika 2017 r.

Wprowadzenie

Wysokie wymagania dotyczace whasciwosci eksploatacyjnych czgéei i wyposazenia
maszyn powoduja konieczno$¢ stosowania do ich wytwarzania nowych materialow
konstrukcyjnych oraz nowoczesnych technologii. Jednymi 2z najnowoczesniejszych i
rownoczesnie najbardziej powszechnie stosowanymi w przemysle technologiami sg
technologie spawalnicze. Technologie te s3 waznym elementem wytwarzania cze$ci maszyn i
urzadzen o specjalnych wlasciwosciach uzytkowych. Umozliwiaja one uzyskanie polaczen o
wymaganych wlasciwosciach eksploatacyjnych. Roéwnoczesnie zastosowanie i rozwoj
technologii spawalniczych musi nadaza¢ za rozwojem i wprowadzaniem do produkcji nowych
gatunkéw materialow. Procesy spawalnicze sa procesami specjalnymi, to jest takimi, ktérych
wyniku nie mozna oceni¢ w trakcie ich trwania, a niezgodno$ci moga si¢ ujawnié dopiero po
ich zakonczeniu. Z tego wzgledu zasadne i konieczne jest szczegétowe zbadanie tych procesow
w celu ich wykorzystania do precyzyjnego ksztaltowania wlasciwosci eksploatacyjnych
polaczen. Nie jest to jednak mozliwe bez znajomosci wlasciwoscei fizycznych i wynikajacych z
nich wlasciwosci eksploatacyjnych oraz wlasciwosci spawalniczych aczonych materiatow.
Zagadnienie wplywu warunkow spawania pod woda na sklonno$¢ do tworzenia peknieé
zimnych w stalach o podwyzszonej wytrzymatosci jest dotychczas zbadane w niewielkim
stopniu.

Podjgcie przez mgr inz. Jacka Michata Tomkowa pracy doktorskiej o charakterze
teoretyczno — doswiadczalnym pt: ,, Wplyw warunkéw spawania pod wodg na sklonnos$é do
tworzenia peknigé zimnych w stalach o podwyzszonej wytrzymalo§ci” nalezy uznaé za
wybor trafny ze wzgledu na znaczenie tematyki w zakresie poznawczym jak réwniez
mozliwos¢ praktycznego zastosowania wynikow badan. Problematyka, ktéra Doktorant podjat
jest malo zbadana, a przy tym bardzo istotna z naukowego i uzytkowego punktu widzenia.
Dlatego uwazam, ze temat pracy jest uzasadniony, interesujacy i aktualny.



Tre$¢ rozprawy

Praca doktorska pt: ,,Wplyw warunkéw spawania pod wodg na sklonno$é¢ do
tworzenia pekni¢é¢ zimnych w stalach o podwyzszonej wytrzymalos$ci” sktada sie z dwoch
podstawowych czgscei, to jest czesei literaturowej oraz czesci badawczej i zawiera 150 stron
tekstu, 43 tablice, 126 rysunkéw oraz 182 pozycje bibliograficzne.

W czgsci literaturowej Doktorant przedstawil w sposéb doktadny zagadnienie spawania
pod woda, prezentujgc spawanie suche, spawanie mokre oraz spawanie za pomocg lokalnej
komory suchej. Nastgpnie szczegélowo omdwit stale spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci.
Przedstawil zagadnienia spawalnosci tych stali, skupiajac sie na zagadnieniu pekania zimnego,
wplywu wodoru oraz przemian strukturalnych i naprezen na powstawanie peknieé zimnych.
Omowit analityczne i eksperymentalne metody oceny spawalnosci stali. Czes$¢ literaturows
Doktorant zakonczyt rozdzialem dotyczacym spawalnosei stali w $rodowisku wodnym. Na
podkreslenie zastluguje trafny wybor zagadniefi przedstawionych w cze$ci literaturowej,
stosowny do tematu pracy zakres ich om6wienia oraz zwigzly i przejrzysty sposob prezentacji.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego Autor sformulowal cele
naukowe pracy, ktérych istota sprowadza si¢ do okreslenia wptywu warunkéw spawania
podwodnego oraz skladu chemicznego i rozdrobnmienia struktury stali na podatno$¢ do
tworzenia si¢ pgknie¢ zimnych, a takze cele uzytkowe pracy, ktérymi sa: zweryfikowanie
przydatnosci techniki Sciegu odpuszczajacego do poprawy spawalnosci stali o podwyzszonej
wytrzymalosci w warunkach spawania podwodnego i opracowanie wytycznych
technologicznych do praktycznego stosowania techniki $ciegu odpuszczajgcego. Studia
literatury i jej krytyka pozwolily Autorowi na postawienie oryginalnej tezy pracy: ,,Zlgcza stali
o podwyzszonej wytrzymalosci spawane pod woda metodg mokra elektrodami otulonymi
wykazujg sklonnos$¢ do pekania zimnego, a skuteczng metods ograniczenia tego zjawiska
jest zastosowanie techniki Sciegu odpuszczajacego”

Z celoéw oraz postawionej tezy wynikal zakres i metodyka badan przedstawionych w
drugiej, doswiadczalnej czedei pracy.

W tej czgsci pracy Doktorant przeprowadzit obszerne badania doswiadczalne dla trzech
gatunkow stali o podwyzszonej wytrzymatosci obejmujace badanie skladu chemicznego
spawanych blach, préby CTS, proby Tekken, pomiary zawartosci wodoru dyfundujacego w
stopiwie, badania nieniszczace, badania metalograficzne makro- i mikroskopowe oraz pomiary
twardogci.

Uzyskane wyniki przedstawil w postaci wykreséw oraz stabelaryzowanych wartosci
liczbowych.

Na podstawie uzyskanych wynikow Doktorant sformulowal siedem zwiezle
przedstawionych wnioskéw dotyczacych spawalnosci stali o podwyzszonej wytrzymatoscei,
techniki $ciegu odpuszczajacego oraz zawartosci wodoru dyfundujacego.



Ocena rozprawy oraz uwagi ogélne

Wybér tematu rozprawy doktorskiej nalezy uzna¢ za bardzo trafny i aktualny,
mieszczacy si¢ we wspolczesnych tendencjach rozwojowych zastosowania technologii
spawania. Doktorant przeprowadzil obszerne badania dos$wiadczalne majace na celu
sprawdzenie spawalnosci stali o podwyzszonej wytrzymatosci w warunkach spawania pod
woda. Szczeg6lnie cenne sg wyniki badan dotyczace wplywu S$ciegu odpuszczajgcego na
zapobieganie tworzenia si¢ peknigé zimnych.

Stanowi to znaczacy, nowatorski wklad Doktoranta w rozwoj badan nad tymi gatunkami
stali.

W pierwszej czesci rozprawy Doktorant dokonal przegladu ponad stu osiemdziesigciu
pozycji literatury dotyczacej badanego zagadnienia, uwzgledniajac wazne publikacje ostatniej
dekady. W tym zakresie Doktorant wykazal si¢ dobrg znajomoscia zagadnienia i prawidlowa
oceng zjawisk zachodzacych w stalach o podwyzszonej wytrzymalosci oraz zjawisk
zwigzanych z oceng ich spawalnosci przy spawaniu pod woda.

Ogoélna koncepcja badan doswiadczalnych zostala sformulowana przez Autora
poprawnie, a jej realizacj¢ oceniam pozytywnie. Eksperymentalna czgs$¢ rozprawy jest obszerna
1 zawiera szereg wartosciowych wynikow i informacji. Dotyczy to zwlaszcza kompleksowego
podejscia do sposobu oceny spawalno$ci omawianych stali w warunkach spawania
podwodnego. Doktorant skutecznie zastosowal nowoczesne, doswiadczalne metody badan. W
wyniku przeprowadzonych obszernych i réznorodnych badan uzyskal interesujace i
wartosciowe wyniki, ktore nastgpnie poprawnie zinterpretowal.

W podsumowaniu checialbym podkresli¢, ze zaplanowane cele i zakres pracy zostaly
osiggniete i dlatego calo$¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Michala Tomkowa oceniam
pozytywnie. Doceniam zwlaszcza trafnie przyjety zakres metod badawczych oraz duza ilosé
przeprowadzonych badan. Forma prezentowania wynikéw, rzeczowy sposob ich analizy
oraz przedstawione wnioski $wiadcza o dojrzalosci badawczej Doktoranta. Sposéb
przygotowania rozprawy i jej szata graficzna nie budzg moich zastrzezen

W trakcie szczegdélowe] analizy rozprawy nasunelo mi si¢ jednak kilka uwag ogélnych
dotyczacych jej tresci, warunkow prowadzenia badan oraz zakresu eksperymentu.

1. Brak jest wyjasnienia, dlaczego na rysunku 7.9 ze strony 74 przyjeto zaznaczony
sposob rozmieszczenia punktéw do pomiaru twardosci.

2. Narysunku 7.11 z tej samej strony nie zaznaczono punktéw do pomiaru twardosci.

3. W tabeli 9.1 na stronie 78 podano, ze przywolane dane odnosza si¢ do prébek
wykonanych przed rozpoczg¢ciem prob spawalnosci i po zakonczeniu prob
spawalnosci. Brak jest jednak wyjasnienia, co te terminy oznaczajg.

4. Na stronie 84 uzyto terminu ,,widoki makroskopowe” w odniesieniu do rysunkow
10.1-10.12 podczas, gdy moim zdaniem prawidlowy termin to ,.zdjecia prébek po
przeprowadzeniu badan nieniszczacych™.

5. W rozdziale 10.1.1 ,Badania nieniszczace™ nie przeprowadzono oceny wediug
normy PN-EN ISO 5817 i nie odniesiono si¢ do niej, podajagc wylacznie informacje
o tym, ze zlgcze jest akceptowalne lub nieakceptowalne.
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W rozdziale 10.1.2 ,,Badania metalograficzne” uzyto terminu ,,liczne niezgodnosci”
nie podajac jednak jakie to sg niezgodnosci.

Moje watpliwosci budzi interpretacja niezgodnos$ci zaznaczonych na
rysunkach10.43 do 10.45 ze strony 109 i 110 oraz rysunku 11.3 ze strony 123 jako
pecherz gazowy.

Z informacji zawartych w tabelach 11.1 do 11.3 na stronie 121 nie wynika, kt6re
proby wykonano na powietrzu, a ktére pod woda.

W rozdziale 12 ,Dyskusja wynikow badan” na stronie 134 zamieszczono
stwierdzenie ,,Wykazano niewielka réznice wskazan (rys.12.1) wskazujac, iz
przechowywanie elektrod w otwartej paczce nie ma istotnego wplywu na ilos§é
wodoru dyfundujacego niezaleznie od srodowiska, w ktorym przeprowadzone jest
spawanie”. Jednak wczesniej w pracy nie wskazano warunkow przechowywania
elektrod jako zmiennej w planowaniu badan.

W tym samym rozdziale na stronie 137 podano ,,optymalny zakres podziatki dla
napoin”, nie wyjasniajac jednak ze wzgledu na jakie kryterium zakres podziatki jest
optymalny.

W rozdziale 13 ,,Wnioski” druga cze$¢ wniosku 2 jest zbedna, poniewaz podaje
informacje ogolnie znane i nie wynikajgce z pracy.

W rozdziale 13 ,,Wnioski”, w przypadku wniosku 6 nie podano ze wzgledu na jakie
kryterium zakladka $ciegéw odpuszczajacych jest optymalna.

Pewnego wyjasnienia wymaga teza pracy: .Zlacza stali o podwyzszonej
wytrzymalosci spawane pod woda metodg mokrg elektrodami otulonymi wykazuja
sktonnos¢ do pgkania zimnego, a skuteczng metodg ograniczenia tego zjawiska jest
zastosowanie techniki $ciegu odpuszczajacego”. Jednak zgodnie z przyjetym
planem badan zamieszczonym na stronie 63 i w dalszej tresci pracy prowadzono
proby CTS i Tekken oraz wykonywano napoiny, nie nawigzujgc do zlaczy
przywolanych w tezie pracy.

Jednym 2z celow utylitarnych pracy bylo ,opracowanie wytycznych
technologicznych do praktycznego stosowania techniki Sciegu odpuszczajacego™.
W czasie lektury pracy nie znalazlem nawiazania do postawionego celu.

Najwazniejsze uwagi szczegélowe

1%

Na stronie 9 przedstawiono wykaz wazniejszych oznaczen uzytych w pracy, nie podajac

jednak jednostek miary.

Ta sama uwaga dotyczy wzoru (2) ze strony 30.

Na stronie 22 w odniesieniu do tuku spawalniczego uzyto terminu ,,wielkosé¢ tuku”
podczas, gdy moim zdaniem poprawny termin to ,,dtugos¢ tuku”.

Na stronie 23 uzyto terminu ..geometria spoiny” podczas, gdy moim zdaniem
prawidlowy termin to ,.ksztatt geometryczny spoiny”.

Na stronie 25 uzyto stwierdzenia ,,mozliwos¢ spawania réznymi ostonami gazowymi”
podczas, gdy moim zdaniem prawidlowe sformulowanie to ,,mozliwosé spawania przy
zastosowaniu roznych oston gazowych”.



6. W podpisach pod rysunkami 10.31-10.39, strony 103-105 podano .,wyniki badan
nieniszczacych” podczas, gdy moim zdaniem nalezy poda¢ ,,wyniki badan wizualnych”
lub ,,wyniki badan penetracyjnych”, zgodnie ze stanem faktycznym.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomimo wymienionych uwag ogdlnych i szczegétowych stwierdzam, ze Autor osiggnat cele
postawione w pracy, dochodzac do wynikow majacych znaczenie nie tylko poznawcze,  ale
rowniez szczegélnie istotnych dla zastosowania stali o podwyzszonej wytrzymatosci do
spawania podwodnego i praktyki jej spawania. Calo$¢ recenzowanej rozprawy w pelni
potwierdza wiedzg teoretyczng Doktoranta oraz umiejg¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowo — badawczej.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane przez
obowigzujgca ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym. Na tej podstawie
skladam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Jacka Michala Tomkowa do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej przed Radg Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej.




