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pracy doktorskiej mgr inz. Michala Piotrowskiego pt:

., Badania i obliczenia trwalosci zmeczeniowej zloZonych struktur spawanych”
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na podstawie uchwaly z dnia 20 kwietna 2021 r.

Wprowadzenie

Wysokie wymagania dotyczace wiasciwosci eksploatacyjnych czgsci i wyposazenia
pojazdow szynowych powoduja konieczno$¢ stosowania do ich wytwarzania nowych
materiatow  konstrukcyjnych ~ oraz  nowoczesnych  technologii.  Jednymi  z
najnowoczesniejszych i réwnocze$nie najbardziej powszechnie stosowanymi w przemysle
technologiami s3 technologie spawalnicze. Technologie te s3a waznym elementem
wytwarzania cze$ci maszyn i urzadzen o specjalnych wihasciwosciach uzytkowych.
Umozliwiaja one uzyskanie polaczen o wymaganych wilasciwosciach eksploatacyjnych.
Procesy spawalnicze sa procesami specjalnymi, to jest takimi, ktorych wyniku nie mozna
ocenié w trakcie ich trwania, a niezgodnosci moga sie¢ ujawni¢ dopiero po ich zakonczeniu. Z
tego wzgledu zasadne i konieczne jest szczegdtowe zbadanie tych procesow w celu ich
wykorzystania do precyzyjnego ksztattowania wlasciwosci eksploatacyjnych potaczen. Nie
jest to jednak mozliwe bez znajomosci wiasciwosci fizycznych i wynikajacych z nich
wlasciwosci  eksploatacyjnych zlaczy spawanych, w tym trwaloSci zmgczeniowe).
Zagadnienie wplywu obciazen zmiennych na rozwoj peknie¢ w ziaczach spawanych jest
dotychczas zbadane w niewielkim stopniu.

Podjecie przez mgr inz. Michata Piotrowskiego pracy doktorskiej o charakterze
teoretyczno — doswiadczalnym pt: ,,Badania i obliczenia trwalosci zmeczeniowej zlozonych
struktur spawanych” nalezy uznaé za wybor trafny ze wzgledu na znaczenie tematyki w
zakresie poznawczym jak rowniez mozliwo$é praktycznego zastosowania wynikow badan.
Problematyka, ktora Doktorant podjagt jest malo zbadana, a przy tym bardzo istotna z
naukowego i uzytkowego punktu widzenia. Dlatego uwazam, ze temat pracy jest
uzasadniony, interesujacy i aktualny.



Tres$¢ rozprawy

Praca doktorska pt: ,,Badania i obliczenia trwalosci zmeczeniowej zlozonych
struktur spawanych” sktada si¢ z dwoch podstawowych czgsci, to jest czgsci literaturowej
oraz cze$ci badawczej i zawiera 191 stron tekstu, 34 tablice, 171 rysunkow oraz 118 pozycji
bibliograficznych.

W czesci literaturowej Doktorant przedstawil zagadnienia dotyczace zmeczenia
konstrukcji spawanych. W tej czesci szczegotowo omowil naprezenia spawalnicze, metody
analizy trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji spawanych oraz wplyw spoin na whasciwosci
mechaniczne obiektu. Dokonal krytycznej oceny obecnego stanu wiedzy w odniesieniu do
zjawiska zmeczenia potaczen spawanych, poprawy ich trwatosci oraz projektowania struktur
spawanych. Cze$¢ teoretyczna Autor zakonczyl przedstawieniem metody projektowania
ztozonych struktur spawanych. Na podkreslenie zastuguje trafny wybo6r zagadnief
przedstawionych w czesci literaturowej, stosowny do tematu pracy zakres ich oméwienia oraz
zwiezly i przejrzysty sposob prezentacii.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego Autor sformutowat cel
pracy, ktorego istota sprowadza si¢ do opracowania oraz doswiadczalnej weryfikacji metody
projektowania spawanego obiektu technicznego w ktérej ograniczona zostanie liczba
kosztownych badan eksperymentalnych catych obiektow. Celami dodatkowymi byfa poprawa
bezpieczenstwa i niezawodnosci ztozonych, odpowiedzialnych struktur spawanych oraz
analiza mozliwosci uwzglednienia w procesie projektowo-konstrukcyjnym ztozonych struktur
spawanych nowoczesnych metod numerycznych i badan doswiadczalnych.

Doktorant postawil oryginalng tezg pracy: ,Stosowane obecnie procedury
projektowania zlozonych i odpowiedzialnych struktur spawanych charakteryzujj sig
duzg kosztochlonno$cia i zawodnoscia. Istnieje mozliwos¢ ograniczenia liczby
kosztownych badan pelnowymiarowych obiektéw technicznych poprzez ich czesciowe
zastapienie badaniami elementarnych wezléw spawanych bez obnizania ich
projektowanej trwalosci”

Z celu oraz postawionej tezy wynikat cel, zakres i metodyka badaf przedstawionych w
drugiej, doswiadczalnej czgsci pracy.

W tej czesci pracy Doktorant przeprowadzit obszerne badania, ktorych celem byla
do$wiadczalna analiza trwalosci zmeczeniowej uzyskanej na tych samych poziomach
odksztalcenia dla roznej postaci geometrycznej probek i weztéw spawanych. Celem
dodatkowym byta doswiadczalna analiza wptywu wybranych czynnikow na wyniki badan.

Program badan obejmowal badanie wiasciwosci mechanicznych zaréwno materiatu
podstawowego, jak i ztaczy spawanych, w tym udarnosci i wytrzymatosci na rozcigganie.
Badania skladu chemicznego i ocene jakosci ziacza spawanego na podstawie badan
wizualnych, badania odksztalcen i pomiar naprezen oraz badania zmeczeniowe probek
spawanych, wezla spawanego oraz ztozonej struktury jaka jest rama wozka.

Uzyskane wyniki przedstawil w postaci wykresow oraz stabelaryzowanych wartosci
liczbowych. Przeprowadzit obliczenia trwatosci zmeczeniowej, bazujac na okresleniu
odksztatcenia materialu wywotanym spigtrzeniem naprezen w zigczu spawanym.



Na podstawie uzyskanych wynikow Doktorant sformulowal czternascie wnioskow
dotyczacych trwalo$ci zmeczeniowe] ztozonych struktur spawanych.

Ocena rozprawy oraz uwagi ogolne

Wybor tematu rozprawy doktorskiej nalezy uzna¢ za bardzo trafny i aktualny,
mieszczacy sie¢ we wspolczesnych tendencjach rozwojowych zastosowania badan trwatosci
zmeczeniowej ztaczy spawanych. Doktorant przeprowadzit obszerne badania doswiadczalne
majace na celu sprawdzenie zwigzku miedzy karbem strukturalnym i stanem naprezenia po
spawaniu, a trwato$ciag zmeczeniowa zlaczy spawanych. Szczegoélnie cenne sa wyniki badan
zwigzane z powigzaniem trwatosci zmeczeniowej produktu, zespotu, podzespotu, elementu i
probki.

Stanowi to znaczacy, nowatorski wklad Doktoranta w rozwdj badan nad trwatoscia
zmegczeniowa elementéw spawanych.

W pierwszej czesci rozprawy Doktorant dokonal przegladu stu osiemnastu pozycji
_literatury dotyczacej badanego zagadnienia, uwzgledniajac wazne publikacje ostatniej
dekady. W tym zakresie Doktorant wykazat si¢ dobrg znajomoscig zagadnienia i prawidtowa
oceng zjawisk zwigzanych z trwatoscig zmeczeniowa.

Ogolna koncepcja badan doswiadczalnych zostata sformutowana przez Autora
poprawnie, a jej realizacj¢ oceniam pozytywnie. Eksperymentalna czeSC rozprawy jest
obszerna i zawiera szereg wartosciowych wynikoéw i informacji. Dotyczy to zwlaszcza
szczegoOlnie wazne] weryfikacji doswiadczalnej przeprowadzonych obliczen oraz bardzo
obszernej, szczegotowej i ciekawej analizy wynikow. Doktorant skutecznie zastosowat
nowoczesne, doswiadczalne metody badan. W wyniku przeprowadzonych obszernych i
roznorodnych badan uzyskatl interesujace i wartosciowe wyniki, ktore nastepnie poprawnie
zinterpretowat.

W podsumowaniu chciatbym podkresli¢, ze zaplanowany cel i zakres pracy zostaly
osiaggniete i dlatego catos¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Piotrowskiego oceniam
pozytywnie. Doceniam zwlaszcza trafnie przyjety zakres metod badawczych oraz duzg ilosé¢
przeprowadzonych badan. Forma prezentowania wynikéw, rzeczowy sposob ich analizy
oraz przedstawione wnioski $wiadcza o dojrzatosci badawczej Doktoranta. Sposob
przygotowania rozprawy i jej szata graficzna nie budza moich zastrzezen

W trakcie szczegOtowej analizy rozprawy nasunglo mi si¢ jednak kilka uwag ogolnych
dotyczacych jej tresci, warunkow prowadzenia badan oraz zakresu eksperymentu.

1. Na stronie 13 Doktorant podaje ,,z rozwojem nowych technologii spawania
(spawanie laserowe, zgrzewanie tarciowe czy wybuchowe)’. Technologie te sg
znane i stosowane od kilkudziesieciu lat i uwazam, ze stosowanie do nich terminu
,nowe” nie jest uzasadnione. Pragne roOwniez zaznaczy¢, ze zgrzewanie tarciowe
czy wybuchowe nie jest technologia spawania. Tutaj bardziej odpowiednie bytoby
uzycie terminu ,,spajanie”, ktory obejmuje zardwno spawanie, jak i zgrzewanie.



8.

W opisie rysunku 6 na stronie 19 podano terminologie dotyczaca niezgodnosci
spawalniczych na podstawie pozycji literaturowej z 1989 roku, a nie na podstawie
aktualnie obowigzujacej normy PN-EN ISO 6520.

. Na stronie 19 Doktorant pisze ,,Na Rys. 7 pokazano w sposob schematyczny

podstawowe obszary dwoch odmiennych typow spoin” podczas, gdy
przedstawiono na nim ztacze spawane i ztacze zgrzewane.

Wyjasnienia wymaga zapis ze strony 19 ,Jezeli dla metody spawania tukiem
krytym zostaje zastosowana mieszanka gazow ostonowych Ar+COa, to uzyska si¢
zmniejszenie profilu lica spoiny i powigkszenie wartosci kata pomiedzy licem
spoiny a blachg taczona”. Spawanie tukiem krytym wyklucza zastosowanie gazu
do ostony spoiny od strony lica. Te role pelni topnik.

Wyjasnienia wymaga réwniez stwierdzenie podane na stronie 20 , Naprezenia
spawalnicze powstaja w prawie kazdym procesie spawania. Sg nieodlgcznie
zwigzane z przemianami fazowymi zachodzacymi w materiale tgczonym”,
podczas gdy wigkszo§¢ naprezen powstaje w wyniku dziatania karbu
geometrycznego np. od niezgodnosci spawalniczych.

Na stronie 37 Doktorant pisze ,,optymalny ksztalt”. Nie podaje jednak ze wzgledu
na jakie kryterium. Prosz¢ o wyjasnienie.

W podrozdziale 2.4.1. Badania na probkach materiatowych a) Wytrzymalos¢
potaczen spawanych Autor opisuje miedzy innymi probe statycznego rozciggania
poprzecznego zlacza spawanego. Ze wzgledu na to, ze zlgcze spawane jest
niejednorodne (materiat rodzimy, SWC, spoina, SWC, materiat rodzimy) okresla
si¢ wylacznie wytrzymalos¢ ztacza spawanego i miejsce w ktorym nastagpito
zerwanie probki. Na potrzeby badan naukowych dopuszczalne jest okreslenie
rowniez innych wielkosci, ktore podano na rysunku 153 i w tablicy 30 na stronie
153. Prosze o wyjasnienie czemu mialy stuzy¢ opisane badania.

Na stronie 62 Autor uzywa terminu ,,obszar wplywow cieplnych”, natomiast
prawidtowy, stosowany w normach i literaturze z zakresu spawalnictwa to termin
,»strefa wptywu ciepta (SWC)”.

W podrozdziale 2.4.1. Badania na probkach materiatowych b) Trwatosé
zmeczeniowa Doktorant podaje wyniki badan zmeczeniowych materiatu
podstawowego, ztaczy doczolowych z umiejscowionymi wzdtuznie do kierunku
dzialania obciazenia spoinami czolowymi i zlacza krzyzowego ze spoinami
pachwinowymi. Najmniejsza trwalo$¢ zmeczeniowa uzyskano dla zigcza
krzyzowego ze spoinami pachwinowymi. Autor odnosi si¢ do tego na stronie 64
,Powyzsze wyjasniono najwigkszym strumieniem energii cieplnej dostarczonej do
wezla podczas wykonywania wezta krzyzowego”, nie podajac jednak nigdzie tego
wyjasnienia. Uwazam, ze uzyskany wynik badania trwalosci zmeczeniowej
wynikat z karbu geometrycznego, jakim jest normalny i wynikajacy z istoty spoin
pachwinowych brak ciaglosci materiatu w catym przekroju poprzecznym ztacza.
Jest to powszechnie znane i opisane w literaturze z zakresu spawalnictwa. To samo
zjawisko Autor wyjasnia w prawidtowy sposob na stronie 67 ,Na podstawie
przeprowadzonej analizy uszkodzen badanych wezléw oraz miejsca inicjacji
peknig¢ stwierdzono, ze sprzyjaly im lokalne wady samej spoiny pachwinowej
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oraz uszkodzenia powstate podczas obrobki mechanicznej spoin. Inicjacji
peknigcia  sprzyjal np. brak przetopu materialtu w obszarze wystepowania
maksymalnych naprezen gnacych”. To samo, prawidiowe wyjasnienie Autor
zamiescil w podrozdziale 2.5.1 na stronie 76. Prosze o wyjasnienie.

10. Na stronie 91 Doktorant podaje warunki brzegowe w oparciu o ktore prowadzono
dekompozycje i wybor podzespotu. Prosze o ich szersze omowienie i uzasadnienie
wyboru podanych warunkow.

11. W nawigzaniu do opisanej na stronie 94 dekompozycji prosze o przedstawienie
jaki jest zwiazek warunkéw obcigzenia wydzielonych probek z warunkami
obcigzenia kompletnych zespotow.

12. Proszg o wyjasnienie dlaczego przeprowadzono badania niskocyklowe probek.

13. Prosze o wyjasnienie sposobu przedstawienia wynikow badan na rysunku 134 ze
strony 138. Zamieszcza si¢ albo pojedyncze punkty, albo dokonuje ich
aproksymacji za pomocg odpowiedniej funkcji.

14. Wniosek 4 ze strony 174, wniosek 6 i 9 ze strony 175 oraz 14 ze strony 177 majg
charakter stwierdzen ogolnych i nie wynikaja bezposrednio z badan
przedstawionych w pracy doktorskiej. Moim zdaniem mozna zrezygnowaé z ich
zamieszczania.

Najwazniejsze uwagi szczegolowe

1.

W Spisie wazniejszych oznaczen nie podano jednostek miary w ktérych sa one
wyrazone. Proponuj¢ ich podanie.

Na stronach 23, 102 Doktorant uzyl terminu ,spoina doczotowa” podczas, gdy
prawidtowy termin to ,,spoina czotowa”.

. Na stronach 16, 18 i 29 Doktorant uzywa terminu ,wada”. Uwazam, ze bardziej

zasadne byloby uzycie terminu ,nieciaglosc”, gdyz ,wada” to niecigglosé¢ ktora
wedtug przyjetych kryteriow nie jest dopuszczalna. Termin ten zostal prawidiowo
uzyty na stronie 18.

Na stronie 34 Autor uzywa terminu , krawedz spoiny”, a na stronie 36 , krawedz lica”,
natomiast prawidtowy termin to linia przejscia spoiny do materiatu podstawowego.
Autor wielokrotnie uzywa terminu ,dedykowane”. Proponuje uzywanie terminu
,»przeznaczone do”.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomimo wymienionych uwag ogolnych i szczegotowych stwierdzam, ze Autor osiggnat cele
postawione w pracy, dochodzac do wynikéw majacych znaczenie nie tylko poznawcze,
ale rowniez szczegolnie istotnych dla zastosowania wiedzy z zakresu trwato$ci zmeczeniowej
ztozonych struktur spawanych do praktyki przemystowej. Calos¢ recenzowanej rozprawy w

pelni

potwierdza wiedzg¢ teoretyczng Doktoranta oraz umiejetno$¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowo — badawczej.



Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane przez
obowigzujacg ustawe z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Na tej podstawie skladam wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Michala Piotrowskiego do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej przed Radg Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy.
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