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pomocniczego Pana dr. inz. Jerzego Jakubowskiego
opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji
Politechniki Warszawskiej
z dnia 1 lutego 2019 r.

Wprowadzenie

Wszystkie powszechnie stosowane procesy spawania tukowego wymagaja odizolowania obszaru
spawania od srodowiska naturalnego. Realizowane jest to najczesciej albo poprzez spalanie substancji
stanowigcych otuling elektrod i topnikéw albo poprzez zastosowanie gazéw ostonowych. Rozwdj
inzynierii spajania do wspolczesnej, zaawansowanej postaci byl i jest w znacznej mierze uzalezniony
od postepu technicznego w dziedzinie spawalniczych gazoéw ostonowych. Historia spawalnictwa
naznaczona jest kamieniami milowymi w postaci kolejnych procesow wykorzystujacych rézne gazy
oraz ich mieszanki. Rodzaj gazu ostonowego stanowi rowniez jedno z podstawowych kryteriow
klasyfikacji procesow spawania oraz determinuje ich materialowe i technologiczne obszary
zastosowania.

Wodor w procesach spawania moze by¢ jednym ze skladnikéw mieszanek gazow ostonowych, ale
jego obecnosé stanowi réwniez zagrozenie bedac przyczyna kruchosci metalu prowadzacej m.in. do
formowania sie peknie¢. W obawie przed nawodorowaniem stopiwa nie zaleca sie uzywania go jako
skfadnika gazu ostonowego podczas wykonywania ztaczy ze stali podatnych do pekania zimnego. Z
tej przyczyny jest powszechnie stosowany jako dodatek do spawania jedynie austenitycznych stali
odpornych na korozje, stdpéw niklu i miedzionikli.

W tym s$wietle podjecie tematu wykorzystania wodoru jako dodatku do ostony zlaczy ze stali
niestopowych wykonanych, metoda TIG przez Doktoranta uwazam za w petni uzasadnione, gdyz jest
to zagadnienie aktualne oraz bardzo interesujace z praktycznego i naukowego punktu widzenia, a w
literaturze przedmiotu badan mozna znalez¢ jedynie nieliczne doniesienia przedstawiajace wyniki
badan o zblizonym charakterze.

Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska wydana jest w bardzo estetycznej formie, jej uklad jest
poprawny, sklada si¢ ona z siedmiu rozdziatow przedstawionych na 124 stronach (106 stron tekstu
wlasciwego), ktore obejmuja trzy glowne czgsci: wstep (jeden rozdzial), stan zagadnienia w swietle
literatury (dwa rozdzialy), badania wlasne (cztery rozdzialy) oraz bibliografie. W pracy znajduja sie
réwniez: streszczenie, stowa kluczowe, spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow, spisy
tabel i rysunkow oraz zalaczniki.

Pierwszy rozdzial stanowiacy wstep zawiera informacje wprowadzajace do dalej poruszanych
zagadnien w aspekcie inzynierii jakosci 1 ogolnych spawalniczych zagadnien technologicznych.



Rozdziat 2 stanowi gldwny trzon opracowania stanu zagadnienia w $wietle literatury. Doktorant
przedstawia w nim poczatkowo klasyfikacje i charakterystyke procesow spawania w ostonach gazow
ochronnych (MIG/MAG oraz TIG), a nastepnie kontynuuje opisujac klasyfikacje i charakterystyke
spawalniczych gazdéw ostonowych, co bardzo dobrze wprowadza czytelnika do aktualnego stanu
wiedzy. Studium literaturowe zostato zakonczone rozdzialem 3 zawierajgcym podsumowanie stanu
zagadnienia, w ktorym Autor dobrze umotywowal celowos¢ podjecia tematu. Przedstawiony stan
wiedzy jest wystarczajacy do wprowadzenia czytelnika do czesci badawczej pracy, a Doktorant
wykazat sie dobra znajomoscia zagadnien zwigzanych z podjetym tematem. Czes¢ literaturowa jest
ilustrowana autorskimi zdjeciami, co w moim odczuciu, podnosi jej atrakcyjnos¢. Szkoda jednak, ze
Autor nie poswieca nalezytej uwagi roli wodoru w zlaczach spawanych, co wydaje si¢ naturalne w
przypadku podjetego tematu. Ponadto w tej czesSci pracy stwierdzilem nastepujace uchybienia
merytoryczne:

e Podrozdzial 2.1.3.7 zatytulowany .Inne gazy stosowane w spawalnictwie” nie powinien
stanowi¢ podrozdziatu 2.1.3 (,,Gazy atmosferyczne stosowane w spawalnictwie™). Logiczne i
umotywowane merytorycznie byloby nadanie mu numeru 2.1.4.

e Strona 11: ,,Zaznaczy¢ nalezy, ze poziomy jakosci wedtug niezgodnosci spawalniczych zlaczy
spawanych ustala si¢ na podstawie normy PN-EN [ISO 5817.” Cytowana norma dotyczy
jedynie stali, aluminium i tytanu.

e Strona 14: ,podgrzewaniem w czasie procesu”. Podgrzewanie wstepne jest zabiegiem
technologicznym wykonywanym przed procesem spawania, a w jego trakcie temperature
jedynie si¢ utrzymuje na okreslonym poziomie.

e Strona 16: Przy wyzszych wartosciach natezenia pradu i zastosowaniu mieszanek
ostonowych, ktorych baza jest argon, transfer metalu w tuku zmienia si¢ z grubo- na
drobnokroplowy, natryskowy (rys. 2 i 3).”” Na rysunkach 2 i 3 pokazano zlacza spawane, na
ktorych nie wida¢ oczywiscie transportu metalu w tuku. '

e Strona 19: .spoin graniowych™ powinno by¢: ,.sciegéw graniowych™.

e Strona 20: argon 5.0 zawiera 99,999% Ar, a nie 99,995% Ar. Rowniez zapis ,.4,5” jest
niepoprawny.

e Strona 20: zamiast ..w pozycji pulapowej i sufitowej” powinno by¢: ,.w pozycji okapowej i
putapowej”. o

e Strona 20: .,Wysoka energia tuku ma bezposrednie przelozenie na napigcie powierzchniowe
jeziorka spawalniczego, a to z kolei na ulatwiona rafinacje gazow z kapieli metalicznej,
powodujacych porowatos¢ zlacza.” Prawidlowym terminem jest np.: ,,wydzielanie™.

e Strona 24: wartoSci energii jonizacji z tablicy 1 nie sg zgodne z wartosciami podanymi w
tekscie na stronach 21 (0) i 22 (H).

e Strona 25: ,,Wsp}omnieé nalezy, ze metodami MIG/MAG mozna spawa¢ drutami rdzeniowymi
samostonowymi. Zawieraja one w rdzeniu skladniki gazotworcze spelniajace taka sama
funkcje jak otulina elektrod.” Doktorant sugeruje, ze decydujacym mechanizmem stuzacym
odizolowaniu obszaru spawania jest proces gazotworczy catkowicie pomijajac fakt
odizolowujacego oddziatywania zuzla.

e Strona 25: ,.Z kolei propan czgsto stosuje sie¢ do lutowania, gfownie migkkiego lub w
polgczeniu z tlenem do lutowania lutami twardymi. Ze wzgledu na wlasciwosci naweglajace,
propanu nie stosuje sie w spawalnictwie.” Tradycyjnie i formalnie spawalnictwo obejmuje
rowniez lutowanie.

e Strona 25: . Mieszanki gazowe moga mie¢ wlasciwosci utleniajace lub redukujace.” Mieszanki
Ar+He sa obojetne chemicznie.

e Strona 26: "w pozycjach uprzywilejowanych™. Nie stosuje si¢ takiego terminu.



e Strona 37: .rentgenografia”. Poprawny termin w odniesieniu do badan NDT zlaczy
spawanych to ,,radiografia”.

e Strona 37: .Naprezenia powoduja niecigglosci zaréwno materialu spoiny, jak i strefy wplywu
ciepla (SWC).” Naprezenia dziatajace w kierunku grubosci ztaczy sa przyczyna formowania
sie peknig¢ lamelarnych w materiale rodzimym.

e Strona 38: Przedstawiona klasyfikacja peknie¢ nie obejmuje peknig¢ technologicznych:
wyzarzeniowych oraz eksploatacyjnych: korozyjnych i wodorowych bedacych skutkiem
kruchosci wodorowej zewnetrzne;j.

e Strona 38: .Podobnie mozna zabezpieczy¢ si¢ przed peknieciami technologicznymi,
zarzadzajac np. odpowiednio czeste przeglady urzadzen lub okresowa wymiang
eksploatowanych czesci.” Okresowe przeglady i wymiana eksploatowanych czesci moze
zabezpieczy¢ przed skutkami peknie¢ eksploatacyjnych.

e Pod niektérymi rysunkami podano bledne zrédta (np. rys. 12).

Na gléwng i najobszerniejsza cze$¢ pracy sklada si¢ opis badan wilasnych. W rozdziale 4
przedstawiono cele, teze i zakres pracy. Teza pracy brzmi: ,,Dwuprocentowy dodatek wodoru do
oslony argonowej, chroniacej jeziorko cieklego metalu, nie wplywa na wystepowanie wad w
zlaczach spawanych o charakterze pekni¢¢ wodorowych.”

Nastepnie Autor przedstawit charakterystyke zastosowanych materiatow podstawowych (strony
42-46) oraz metodyke badawcza (strony 46-48). Do przeprowadzenia eksperymentéw Pan mgr inz.
Wojciech Sosnowski wybrat 3 gatunki stali walcowanych cieplno-mechanicznie: SS00ML, S7T00MC i
S700MC E. Sa to stale coraz powszechniej stosowane na konstrukcje spawane, a ich spawalnos¢ jest
wcigz obiektem badan i tematem publikacji naukowych.

Rozdzialy 5.3-5.5 (strony 49-101) poswigcone sa prezentacji wynikéw badan. Doktorant
racjonalnie podzielil ich opis na 3 glowne etapy: badania sklonnosci stali do tworzenia peknig¢
zimnych probg Tekken, badania ergonomiczne wplywu rodzaju mieszanki oslonowej na jakos¢
powietrza oraz badania nieniszczace i niszczace zlaczy spawanych zrealizowane zgodnie z norma PN-
EN ISO 15614-1.

Prace eksperylﬁentalne oceniam jako dobrze zaplanowane, chociaz biorac pod uwage postawione
cele, szeroki zakres prac i rozny poziom (wg mojej subiektywnej oceny) ich waznosci wydaje mi sig,
ze badania srodowiskowe powinny zosta¢ przedstawione na koncu. Ponadto, realizacja badan
skfonnosci do tworzenia peknie¢ zimnych wymaga oznaczenia ilosci wodoru dyfundujacego (w
stopiwie albo spoinie) jako jednego z trzech, obok kruchej struktury i naprezen pozostajacych,
podstawowych determihfint‘g')w zjawiska.

Ten fragment rozprawy ogdlnie nalezy oceni¢ jako poprawny, jednak nasunely mi si¢ nastepujace
uwagi merytoryczne:

e Strona 44: W tablicy 4 zamiast: ,,Udarno$¢” powinno by¢: ,.Praca lamania”, o czym
$wiadczy przedstawiona jednostka (J).

e Strona 51 i 52: Na rys. 13 nie mozna zaobserwowa¢ szerokosci SWC. Wymaga to
przeprowadzenia badan metalograficznych. Natomiast na przedstawionych zdjeciach
widoczne sa barwy nalotowe.

e Strona 53: Nieprawidlowy opis: ,.Zglady spoiny testowej proby TEKKEN ze stali
S500ML”. Powinno by¢ np.: .. Zglady ztacza spawanego TEKKEN ze stali SS00ML™.
Podobny btad wystepuje w podpisach rys. 44-46.



Ostatnie dwa, w sumie czterostronicowe, merytoryczne rozdzialy (6 i 7) zawieraja dyskusje
wynikow badan oraz wynikajace z niej wnioski.

Bibliografia obejmuje 96 pozycji, w tym sze$¢ artykutdow naukowych, ktérych Doktorant jest
wspotautorem. Duzym atutem, moim zdaniem, jest ulozenie spisu literatury w systemie oddzielajacym
artykuly i ksiazki od norm i adresow internetowych. Natomiast zastrzezenia budzi merytoryczne
przygotowanie spisu literatury i jej wykorzystanie. W bibliografii Doktorant przytacza jedynie pozycje
polskojezyczne. Nie wszystkie z nich zostaly zacytowane w tresci pracy. Ponadto nie wszystkie
przytaczane w tresci normy znalazly si¢ w zamieszczonym na koncu spisie.

Uwagi edycyjne:

Do najwazniejszych usterek technicznych wystepujacych w rozprawie mozna zaliczyc:

— Wazniejsze oznaczenia i skroty: skrot ,MMA™ jest umiejscowiony niezgodnie z przyjetym
porzadkiem alfabetycznym.

— Ogolng zasada ulatwiajaca lekture jest przywolywanie rysunkéw w tekscie umieszczonym
przed rysunkiem. W pracy rysunki czesto sa przywotywane pozniej. Niektore rysunki nie sg
przytoczone w tekscie (np. rys. 53, 55, 56).

— Strona 26: drugi akapit stanowi powtorzenie informacji ze stron 19 1 20.

— Tablice 3 i 4 zawieraja powtorzenia informacji o wartosciach rownowaznikow wegla i
zawartosci C.

— Tablica 5 jest niepotrzebna, skoro wszystkie wartosci w poszczegolnych kolumnach sa
identyczne. Mozna je wymieni¢ w tekscie.

— Strona 57: trzeci akapit stanowi opis teoretyczny, ktory powinien znajdowac si¢ w pierwszej
czesci pracy. Podobnie pierwsze trzy akapity ze strony 65 oraz praktycznie cala tres¢ ze stron
56-59.

— Rysunek 20 jest niepotrzebny, jest niewyrazny i nie jest przytoczony w tekscie.

— Na rysunkach zgltadéw makroskopowych zlaczy probnych (strony 93-96) brakuje skali. Nie
podano réwniez nazwy odczynnika do trawienia.

Stwierdzilem réwniez kilkanascie bleddéw interpunkcyjnych oraz literowek, z ktérych niektore
wynikty prawdopodobnie z funkeji autokorekty edytora tekstu.

Praca napisana jest jezykiem przystepnym, jednak pojawiaja si¢ w kilku jej miejscach zwroty w
pierwszej osobie (strona 17: ,mamy do czynienia”) i zwroty nietechniczne, np.: ,.Przyczyn takiego
stanu rzeczy moze by¢ wiele, szczegOlnie wowczas, gdy wystapia one razem.” (strona 12),
,.stali...kwasoodpornych™ (strona 17).

Ocena merytoryczna Lozprawy

Analizujac zakres i tresé pracy stwierdzam, ze wpisuje si¢ ona jednoznacznie w dyscypline
naukowa: Budowa i Eksploatacja Maszyn. Prace uwazam za interesujaca i merytorycznie
wartosciowa. Doktorant prawidlowo zrealizowal zadanie badawcze bedace przedmiotem rozprawy.
Doktorant zaplanowat i przeproWadzi{ obszerne i komplementarne badania do§wiadczalne zmierzajace
do zweryfikowania mozliwosci zastosowania wodoru jako sktadnika gazu ostonowego do spawania
stali niestopowych. Autor prawidlowo zinterpretowal wyniki badan i sformulowal wnioski. Za
szczegoblnie wartosciowe wyniki analiz nalezy uzna¢ wykazanie, ze w warunkach przeprowadzonych
eksperymentow 2% dodatek wodoru do mieszanki oslonowej nie powoduje wzrostu sklonnosci
badanych stali do pekania zimnego. Wszystkie te osiagnigcia zostaty poparte badaniami o szerokim
zakresie, co potwierdza bardzo dobre przygotowanie metodologiczne Doktoranta oraz jego duzy
potencjat jako pracownika naukowo-badawczego.



Dyskusja wynikoéw badan stanowiaca podsumowanie rozprawy jest napisana poprawnie i dotyczy
wszystkich zaprezentowanych w pracy badan. Mankamentem w moim odczuciu jest niepodjecie w
podsumowaniu proby skonfrontowania efektéw pracy z wynikami z literatury.

Na podstawie analizy wynikow badan Pan mgr inz. Wojciech Sosnowski sformutowatl prawidlowe
wnioski. Podsumowujac, pod wzgledem formalnym 1 merytorycznym rozprawe oceniam
Jednoznacznie pozytywnie, pomimo przedstawionych uwag i watpliwosci. Wszystkie powyzsze uwagi
omowitem bezposrednio z Doktorantem.

Uwagi

Ponizej wyszczegdlniam uwagi i pytania ogdlne, ktore nasungly mi si¢ podczas lektury pracy.
Bardzo prosze¢ o odpowiedzi i komentarze do wymienione zagadnien.

1. Jaka jest struktura badanych stali? Doktorant nazywa je zamiennie ..ferrytycznymi’ albo
Lferrytyczno-bainitycznymi”. Czy stale te mozna nazywa¢ zamiennie .stalami o
podwyzszonej wytrzymatosci™ i .,wysokiej wytrzymatosci”? A moze (jak na stronie 49)
~mikrostopowymi’?

2. Strona 14: ,GTAW jako pojecie szersze obejmuje réwniez inne procesy spawania w

ostonie wszystkich rodzajéw gazéw ostonowych i ich mieszanek.” Jak nalezy rozumiec¢ to

zdanie?

Na stronie 19 Autor pisze: .,,Wysoka temperatura topnienia tlenkéw utrudnia prawidtowe

prowadzenie procesu. Natomiast cykliczne zmiany kierunku przeptywu pradu powoduja

roztapianie metalu w pierwszej fazie i roztwarzanie anodowe tlenkow aluminium w

drugiej.” Prosz¢ o wyjasnienie, jak nalezy to rozumie¢.

4. Strona 27: Jak mozna wytlumaczy¢ stwierdzenie: ,.Gazy aktywne wchodzg w reakcje z
ciektlym metalem, w wyniku czego uzyskuje sie spoiny o okreslonych wlasciwosciach
mechanicznych i plastycznych oraz odporne na korozje.”?

S. Strona 38: .pekniecia zimne (wodorowe) powstaja w temperaturze ponizej 300 °C,
wskutek miedzy innymi tzw. kruchosci wodorowej. Pekniecia obciazonych ustrojow
spawanych moga powstawa¢ z powodu degradacji, spowodowanej gromadzeniem si¢ i
wnikaniem: wodoru atomowego, powodujacego zmiany zardéwno w strukturze, jak i
wygladzie metalu™. Jak nalezy to rozumie¢?

6. Strona 43 i 44: Doktorant nie podal wzoru na réwnowaznik wegla Cgr, co utrudnia jego

(OS]

interpretacje. W spisie skrotdw podaje, ze jest to wskaznik wyliczany ,,wg Thyssen Stahl
AG”. Czy jest to ten sam rownowaznik, ktory wskazany jest w normie PN-EN 10117

7. Strona 47 i 48 (opis procedury wykonywania probek): Nie podano: kata i odlegtosci
palnika od powierzchni blachy oraz srednicy dyszy jako tych czynnikéw, ktére mogg miec
wpltyw na jakds’étlos’rony gazowej. Czy w dyszy zamontowano soczewke regulujaca
przeptyw gazu‘?n Jaki byt gatunek elektrody 1 jej sSrednica? W instrukcji WPS
zamieszczonej w,Zataczniku 1 rowniez brakuje tych informacji.

8. Prosze o skomentowanie niejednoznacznosci wynikajgcej z wartosci energii liniowej
podanej w tablicy 5 i obserwacji opisanej na stronie 52: ,,Wskutek wysokiej energii
liniowej wynikajacej z wyzszej mocy tuku spawalniczego, nastepowato znacznie glebsze
wtapianie w material, a to z kolei skutkowato .,wydtuzaniem™ tuku spawalniczego™.

9. Dlaczego zatozono poziom jakosci C? Badane gatunki stali stosowane sa na konstrukcje
odpowiedzialne, czy wigc nie jest uzasadnione przyjecie poziomu B?

Wymienione usterki nie umniejszaja wysokiej oceny, na ktorg zastuguje, w moim przekonaniu,
przedstawiona do recenzji rozprawa, a czes¢ uwag ma stanowi¢ przyczynek do dyskusji i, mam



nadzieje, okaze sie pomocna w dalszych badaniach nad wptywem sktadu mieszanek gazowych na
jakos¢ zlaczy spawanych.

Whiosek koncowy

Rozprawa jest oryginalna i ma charakter zarbwno poznawczy, jak i wdrozeniowy, gdyz jej wyniki
zostaly zastosowane w praktyce. Autor wykazal si¢ samodzielnoscia w planowaniu, realizacji badan i
interpretacji ich wynikow. Dojrzatos¢ badawcza Pana mgr. inz. Wojciecha Sosnowskiego potwierdza
dobor szerokiego spektrum wilasciwych, réznorodnych, a jednoczesnie komplementarnych metod
badawczych, ktére umozliwily osiagniecie celu pracy i sformutowanie wnioskow oraz wdrozenie
wynikow pracy do zastosowan przemystowych. Na podkreslenie zastuguje duze doswiadczenie
Doktoranta w zakresie stosowania mieszanek gazowych i jego zaangazowanie w poszukiwanie
nowych rozwigzan, ktore moga poprawi¢ jakos¢ ztaczy bez jednoczesnego obnizania spawalnosci
stali.

Na tej podstawie stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska pod tytutem ..Wptyw dodatku
wodoru do ostony argonowej na jakos$¢ ztaczy spawanych wybranych stali ferrytycznych™ spetnia w
pelni wymagania okreslone w Ustawie o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule
Naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 roku poz. 595 z pdzniejszymi
zmianami) i wnioskuje do Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej o
dopuszczenie Pana mgr. inz. Wojciecha Sosnowskiego do publicznej obrony w dyscyplinie Budowa 1
Eksploatacja Maszyn.

Sporzadzit:



