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1. Zakres i charakterystyka rozprawy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 184 strony, a w tym: 1 str. streszczenia
w j. polskim, 1 str. streszczenia w j. angielskim, 2 str. spisu tresci, 1 str. wykazu skrotow, 2 str.
spisu tabel, 4 str. spisu rysunkow oraz 8 str. spisu literatury (134 pozycje).

Sama rozprawa sktada si¢ z 9 zasadniczych rozdziatow.

W rozdziale 1, Autor rozprawy przedstawia uzasadnienie podjetej tematyki pracy.
Uzasadnienie to odnosi si¢ w pierwszej mierze do wskazania potrzeb rynku branzy off-shore
w zakresie wybranej kategorii konstrukcji stalowych. Analiza ta oparta jest na wskazaniu
programow rozwoju gospodarczego wybranych podgal¢zi analizowanej branzy. Po drugie,
w rozdziale tym wskazano konkretne potrzeby gospodarcze przedsigbiorstwa wynikajace
ze zidentyfikowanych trendow gospodarczych. Wskazano tez podstawowe problemy
zwigzane ze spawaniem wybranych kategorii elementdéw w kontekscie jego potrzeb
gospodarczych.

Do przeprowadzonej przez Doktoranta analizy w tym rozdziale mam kilka uwag:

1. Brak jest wskazania, ze podniesione problemy maja charakter naukowy, a nie
wynikaja na przyktad ze ztej organizacji procesu produkcyjnego.

2. Opis problemow dotyczacych kwestii spawania oraz teza dotyczaca wskazanej metody
spawania nie s3 poparte jakakolwiek analizg literaturowa.

W rozdziale 2 zostata zaprezentowana -charakterystyka stali odpornych na korozje,
ferrytyczno-austenitycznych (stale dupleks). Omoéwiono podstawowe gatunki tych stali oraz
procesy ich otrzymywania. Odniesiono si¢ takze do ich mikrostruktury, korzystajac z uktadow
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rownowagi trdjfazowych. Wskazano takze na problematyke odpornosci korozyjnej tej grupy
stali. Ostatni podrozdziat po§wigcono problematyce spawalnosci stali dupleks.

Rozdzial ten, w zakresie merytorycznym opracowano rzetelnie i zawiera on konieczne,
ze wzgledu na cel pracy informacje i analizy.

Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale mam kilka uwag:

1. W przypadku zdjecia mikrostruktury brak jest informacji o trawieniu probek.

2. Opis nie wszystkich faz wydzielajacych w stalach dupleks w czasie procesu
chtodzenia jest peiny.

3. Odnosnie do niektorych informacji wskazywanych w tym rozdziale — nie wskazano
ich zrdédetl literaturowych (od str. 29 do 33 nie wystepuje ani jedno powotanie
literaturowe — poza powotaniami odnoszacymi si¢ do rysunkow).

W rozdziale 3 Doktorant omowit problematyke zwigzang z metodami spawania stali typu
dupleks. Omoéwit wplyw poszczegdlnych parametréw spawania na jako$¢ uzyskiwanych
polaczen spawanych. Do omowionych metod spawania naleza: rgczne spawanie lukowe
elektroda otulong, spawanie tukiem krytym, spawanie tukowe elektroda topliwa w ostonie
gazu, spawanie tukowe elektroda nietopliwa wolframowa w ostonie gazu, Spawanie
plazmowe oraz spawanie wigzka promieniowania laserowego. Dokonal takze analizy
porownawczej wskazanych metod spawania. W drugie czg$ci rozdzialu odnidst sie
do problematyki spawania metoda K-TIG. Wskazal na elementy fizyki procesu spawania
wraz z analiza wplywu poszczegdlnych parametrow spawania na charakterystyki
uzyskiwanych potaczen. Odnidst si¢ tez do kwestii spawania metodg K-TIG stali typu dupleks.
Wskazal na zalety 1 wady tego procesu, zwlaszcza w kontek$cie problemoéw zwigzanych
ze spawaniem stali dupleks.

Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale mam dwie uwagi:

1. Brak jest bezposrednio wyrazonego uzasadnienia wyboru metody spawania K-TIG,
jako optymalnej ze wzgledu na przedmiot pracy.

2. Rozdzial nie ma w calo$ci charakteru analizy naukowej problemu. W czesci jest to
analiza problematyki inzynierskiej w odniesieniu do konkretnym norm technicznych.

W rozdziale 4 zostaly omoéwione zagadnienia zwigzane z problematyka Symulacji
numerycznych i fizycznych procesu spawania. Wskazano na podstawy matematyczne procesu
rozchodzenia si¢ ciepta, zarowno powierzchniowe jak i trojwymiarowe. W ramach analizy
zagadnienia zwrocono uwage na fakt, ze literatura przedmiotu nie odnosi si¢ do teorii budowy
modeli odpowiadajacych w zakresie geometrii pol ciepla procesowi spawania metodg K-TIG.
Poddano tez analizie zagadnienie symulacji parametréow cykli cieplnych z wykorzystaniem
metody fizycznej symulacji proceséw spawania.
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Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale mam jedna uwage:

1. Nie mozna si¢ zgodzi¢, ze ,,obecnie” tylko jeden zespdt na $wiecie zajmuje si¢
symulacjag numeryczng procesu spawania metodg K-TIG, co potwierdza nawet
pobiezna analiza przedmiotu.

Oceniajac czes¢ rozprawy dotyczaca analizy literatury oraz w zakresie problematyki
technologii spawania z wykorzystaniem metody K-TIG a takze odnoszacych sie
do metod symulacji numerycznych procesow cieplnych w trakcie spawania oraz
symulacji fizycznych tego procesu stwierdzam, ze jest to prawidlowo opracowany
material, Swiadczacy 0 wiedzy i rzetelnosci w przygotowaniu Doktoranta, Przemystawa
Zmitrowicza do podjecia wlasnych badan. Mojej opinii nie zmieniaja zawarte powyzej
uwagi szczegolowe, ktore w duzej czesci odnosza sie do edytorskiej strony tej pracy.

W rozdziale 5 przedstawiono tezy, cele i plan pracy. Doktorant wskazat dwie tezy pracy.
Nalezy zaznaczy¢, ze analizy zawarte we wcze$niejszych czeSciach pracy nie w pelnym
zakresie prowadzg do sformowania wskazanych w pracy tez. W celu udowodnienia zawartych
w pracy tez Doktorant sformutowat 2 cele pracy.

W ramach metodologii badan Doktorant zaproponowat schemat prac naukowych oparty
o dwa rownolegle procesy badawcze, odnoszace si¢ do kazdej z dwoch wskazanych tez pracy.

Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale mam nastepujace
uwagi:

1. Doktorant nie okreslit problemu naukowego pracy. Dotyczy to zwlaszcza tezy
pierwszej. Nalezy podkresli¢, ze problem naukowy to odzwierciedlenie brakow
w danej nauce, wykazane analizg literaturowg. Moze to by¢ brak odpowiedzi
naukowych na pytania wynikajace z aktualnego stanu wiedzy lub mogg to by¢ btedy
W juz udzielonych odpowiedziach (pojeciach, opisach, wyjasnieniach, teoriach
naukowych).

2. Cele pracy nie s3 podzielone na naukowe (zwigzane z rozwigzaniem problemu
naukowego) i cele utylitarne (zwigzane z wdrozeniem wynikow naukowych pracy).

W rozdziale 6 zostala zaprezentowana metodyka prowadzenia badan. Obejmuje ona trzy
grupy zagadnien: technologi¢ spawania, procedury realizacji badan oraz modelowanie
1 symulacje procesu spawania metodg K-TIG. Omoéwiono technologiczne aspekty wykonania
potaczen spawanych 5 zestawdéw blach typu dupleks. Zaprezentowano tez stanowisko, na
ktorym wykonano badane potaczenia spawane.

Nastepnie omoéwiono metodyke prowadzenia badan. Jako pierwsze omowiono badania
nieniszczace, ktore wykonano dla catych potaczen spawanych (wizualne, penetracyjne i
radiograficzne). Omowiono takze metodyke badan wiasciwosci mechanicznych: badanie
rozciggania, badanie zginania poprzecznego, badanie udarnosci, badanie twardosci 1 badania
zmeczeniowe. Przedstawiono takze metodyke badan strukturalnych (makroskopia §wietlna,
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mikroskopia $wietlna, pomiar zawarto$ci ferrytu oraz SEM). Wreszcie ostatnim omowionym
badaniem bylo badanie odpornosci korozyjnej (korozja wzerowa i korozja w komorze solnej).

Jako ostatnia grupa zagadnien zostaty omdéwione metodyki badan numerycznych i symulacji
fizycznej. Omoéwiono parametry modeli i procesow symulacyjnych.

Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale mam kilka uwag:

Na rys 6.1 nie przedstawiono schematu stanowiska, a jedynie jego pogladowe zdjecie.
Co oznacza brak okres§lenia warto$ci wspotczynnika k (czy k = 1?).

Brak informacji o przygotowaniu probek.

Brak informacji, w jakim zakresic model do symulacji numerycznej byt
opracowaniem Doktoranta.

el A

W rozdziale 7 zostaly omowione wyniki badan technologii spawania. Doktorant wskazat,
ze probki 1 i 5 nie spelily podstawowych wymogdéw dotyczacych podstawowych
jakosciowych parametrow zlacza spawanego. W przypadku probki 1 jest to wynik
wartosciowy wskazujacy, ze energia spawania na poziomie 1,92 kJ/mm jest energig zbyt
niskg dla metody K-TIG (przy zakresie wskazanym w literaturze przedmiotu: 0,5 —
2,5kdJ/mm). W przypadku probki 5 (2,96 kJ/mm) nie wyjasniono powodu znacznego
przekroczenia wartos$ci referencyjnych. Uzyskany wynik negatywny byt do przewidzenia.
Opisano wyniki wszystkich badan. Najbardziej wartos§ciowe wydajg si¢ wyniki dotyczace
zawartosci faz w SPW oraz spoinie. Oraz wyniki dotyczace zawarto$ci wybranych
pierwiastkow stopowych w analizowanych dwoéch fazach (ferryt i austenit), wskazujace
zard6wno na kinetyke analizowanego procesu materialowego (dyfuzj¢ pierwiastkéw bedaca
w ,,pewnej” relacji do szybkosci chtodzenia ztaczy). Interesujace sa takze wyniki badan
makroskopowych i mikroskopowych, pozwalajace na wskazanie relacji miedzy wybranymi
cechami struktury materialowej, a parametrami badanej kategorii zlaczy spawanych.
Interesujace sa rowniez wyniki badania twardosci.

Wigkszo§¢ pozostatych opisanych badan ma charakter standardowy i1 sluzy weryfikacji
technologii.

Uwazam, ze opis metodyki prowadzenia badan materialowych oraz zaprezentowane ich
wyniki potwierdzaja prawidlowos¢ procedur badawczych zastosowanych przez
Doktoranta w toku jego prac badawczych. Nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane wyniki,
to rzetelnie zebrany i poprawnie opracowany material badawczy.

Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale mam kilka uwag:

1. Narysunku 7.13 nie jest jasne miano osi ,,y” (jednostka).

2. Jaka jest szeroko$¢ SWC w probkach?

3. W przypadku wykreséw twardosci (rys. 7.20, 7.21 i 7.30) powstaje pytanie, dlaczego
na pierwszym diagramie najwyzsze wartosci twardosci sg z lewej strony a na dwéch
pozostaty z prawe;j.
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4. Na wykresie 7.24 druga i trzecia probka VWT 0/1 (ztacza 3 i 4) maja wartos$ci
najwyzsze, odwrotnie niz w przypadku probki 1 (zlacze nr 2). Czy ta ,,anomalia” byta
zweryfikowana.

5. W przypadku analizy porownawczej korozji wzerowej watpliwo$¢ budzi zerowa
warto$é ubytku masy dla probek z temperatury 32°C, gdy literaturowa warto$é CPT
to 30°C, a w dwoch przypadkach na trzy wystepuje ubytek masy przy temperaturze
24°C.

6. Czes¢ zdje¢, na przyktad probek po korozji, jest mato czytelna by Recenzent sam
moégl pokusié si¢ o ocene stanu probek.

W rozdziale 8 zostaly omowione wyniki badan symulacyjnych. Dotyczyty one po pierwsze
badan symulacyjnych procesu spawania metodg K-TIG odnoszacych sie do przestrzennych
parametrow pol temperatur. Zidentyfikowano profil jeziorka spawalniczego i okreslono jego
parametry dla kazdej liniowej energii spawania. Pordwnano tez rzeczywiste poprzeczne
profile spoiny z profilami powstalymi w trakcie symulacji i potwierdzono ich zgodnosc,
co potwierdza prawidtowo$¢ doboru parametrow modelu i symulacji.

W drugiej cze$ci tego rozdzialu opisane zostaly wyniki badan symulacji fizycznych.
Zawieraja one analiz¢ cykli cieplnych. Ponadto odnoszg si¢ do analizy obszaru ztacz do badan
udarnos$ci. Zawieraja takze odniesienia do wyznaczania obszaréw korozji wzerowe;.

Uwazam, ze w cato$ci pracy rozdzial ten jest najbardziej wartosciow jej czescia.
Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale mam kilka uwag:

1. W jaki sposob zidentyfikowano jeziorko spawalnicze w badaniach numerycznych.
Temperatura topnienia stali dupleks 1.4462 to zakres okoto 1385 — 1440°C. Natomiast
zakres ,,czerwonego” pola to temperatura powyzej 1470 °C, a ,,pomarafczowego”
to 1350 - 1470 °C. Dlaczego w analizach przyjeto temperature 1470 °C.

2. Czy zweryfikowano w warunkach rzeczywistych spadek maksymalnej temperatury
wraz ze wzrostem energii spawania.

3. W jaki sposob okreslono rzeczywiste wymiary jeziorka spawalniczego.

4. Wyniki przedstawione na rys. 8.20 sg niejasne.

Uwazam, ze opis metodyki prowadzenia badan symulacyjnych i uzyskane wyniki
potwierdzaja prawidlowos¢ procedur badawczych zastosowanych przez Doktoranta
w toku jego prac badawczych. Nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane wyniki, to rzetelnie
zabrany i poprawnie opracowany material badawczy, pozwalajacy na wyprowadzenie
rzeczowych wnioskéw naukowych.
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W rozdziale 9 zostalty oméwione wyniki badan.

Do przeprowadzonego przez Doktoranta wywodu w tym rozdziale nie mam uwag.

Podsumowujac ocene calo$¢ dysertacji stwierdzam, ze zostala ona wykonana oraz
opracowana na wlasciwym poziomie. Zaleta tego opracowania jest przeprowadzenie
badan roznorodnych plyt i zlaczy wzorcowych, réznych technik namagnesowania,
roznych detektorow, a takze wykorzystanie dwoch metod spawania. W mojej ocenie Pan
mgr inz. Przemyslaw Zmitrowicz potwierdzil, ze jest przygotowany do prowadzenia
samodzielnych prac naukowo-badawczych w obszarze inzynierii mechanicznej.

2. Merytoryczna ocena pracy

Tres¢ przewodnia rozprawy doktorskiej dotyczy analizy wysokowydajnego spawania metoda
TIG elementoéw konstrukcji morskich ze stali dupleks. W zaprezentowanych badaniach Autor
okreslit i zebrat dane empiryczne konieczne do wyznaczenia wptywu parametréw procesu
spawania metodg K-TIG elementow ze stali dupleks. Opracowat takze oryginalne, hybrydowe
podejscie symulacyjne bazujace na polaczeniu ze soba symulacji numerycznych oraz
symulacji fizycznych. Uzyskane wyniki, zarowno negatywne jak i pozytywne sg istotne, gdyz
wskazuja na zakres stosowalnos$ci analizowanego podej$cia. Doktorant przeprowadzit analize
swojego podejscia zarOwno poprzez wykonanie rzeczywistych zlaczy spawanych jak
i poprzez rownoleglte wykonanie badan symulacyjnych. Potwierdzito to zaréwno charakter
naukowy jego pracy, jak i jej charakter utylitarny, i pokazato jej mozliwosci aplikacyjne
analizowanego podejscia. Nalezy podkresli¢, ze duza cz¢$§¢ uwag zawartych w niniejszej
recenzji ma charakter dyskusyjny i nie odnosi si¢ do podstawowych waloréw recenzowane;j
pracy.

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Przemystawa Zmitrowicza miesci si¢ w dziedzinie
nauk Inzynieryjno-Technicznych, w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna,
w zakresie bedacej obecnie jej czescia starej dyscypliny Budowa i eksploatacja maszyn.
Przeprowadzone badania nad opracowaniem nowatorskiej technologii spawania oraz
metodyki doboru parametrow technologicznych badanej metody spawania oraz jej
kwalifikowanie wpisujg si¢ w nastepujgce obszary prac naukowo-badawczych mieszczacych
si¢ w zakresie Budowy i eksploatacji maszyn: specjalno$¢ Technologia maszyn, specjalnos¢
Diagnostyka techniczna, specjalno$¢ Badania nieniszczace, specjalno$¢ Badania niszczace
1 specjalnos¢ Symulacja procesow.

Wybor problematyki badawczej oceniam jako trafny. Autor poprawnie rozpoznat luke
badawcza odnosnie do badan nowatorskiej technologii spawania oraz do opracowania
oryginalnej metody symulacji procesu spawania bazujacej na hybrydowym potaczeniu
symulacyjnych badan numerycznych z symulacja fizyczng pdl temperatur. Dotychczas nie
stosowano takiego hybrydowego podejscia do doboru i oceny parametrow procesu spawania.
Tematyka badan stanowi aktualny i istotny temat zaréwno dla przemystu a takze nauki
w zakresie inzynierii mechanicznej (budowy i eksploatacji maszyn).
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Problem badawczy zostal poprawnie rozpoznany i sformutowany. Autor w miar¢ uzasadnit
wybor tematyki badan oraz jej waznos¢, motywujac jg wynikami dokonanej analizy literatury
I dokumentacji zrodtowej oraz przeprowadzonych analiz.

Rozprawa ta ma w pewnym sensie charakter interdyscyplinarny, poniewaz taczy w sobie
zagadnienia dotyczgce inzynierii mechanicznej oraz fizyki technicznej (jednak w bardzo
malej czgsci).

Rozwigzanie problemu badawczego jest oryginalne ze wzgledu na:

e przeprowadzenie badan dotyczacych spawania elementéw ze stali dupleks metoda
K-TIG, pozwalajacg zwigkszy¢ wydajnos¢ procesu spawania,

e wypracowanie wilasnej metodologii badan w postaci dwoch wzajemnie si¢
uzupeltniajacych procesow badawczych (rys. 5.1),

e opracowanie oryginalnego, hybrydowego podejscia do procesu symulacji spawania
(hybrydowe powigzanie symulacji numerycznych i symulacji fizycznych),

e opracowanie wytycznych do przemystowego wdrozenia badanej technologii spawania
elementoéw ze stali dupleks.

3. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Metodyka zostata przez Autora zakreslona jako dwa rownolegte ciagi uporzadkowanych
dziatan (rys. 5.1): fizyczna realizacji potaczen spawanych oraz symulacja hybrydowa procesu
spawania. Dzialania te prowadzag do wyznaczenia korelacji pomiedzy zmiennymi
konstrukcyjnymi, zmiennymi materiatowymi (tworzywowymi) a zmiennymi dynamicznymi
w zakresie rozpatrywanego zagadnienia.

Praca doktorska potwierdza umiej¢tnosci Doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Pan mgr inz. Przemystaw Zmitrowicz wykazal si¢ umiej¢tnoscia
zidentyfikowania luki badawczej, rozpoznania problemu badawczego, formutowania celow
naukowych, dokonania analizy prawidlowego doboru metod badawczych oraz wnioskowana.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i jest nowym podejSciem
do tematyki doboru i oceny parametrow technologicznych spawania metodg K-TIG
elementow ze stali dupleks. Opracowana metodyka moze by¢é pomocna dla zaktadow
przemystowych. Pod wzgledem metodycznym cele gtowne pracy i jej cele utylitarne zostaty
poprawnie sformowane. Odnoszg si¢ one do istoty podjetej tematyki badawczej i odpowiadaja
poszczegdlnym etapom badan. Wszystkie cele zostaly w miar¢ zrealizowane. WnioskKi
sformutowane przez Doktoranta odpowiadaja uzyskanym wynikom badan. Oceniam je jako
poprawne i realne. Sg spojne z zatozonymi w pracy celami i potwierdzajg realizacj¢ tematu
rozprawy doktorskiej. Ponadto moga zosta¢ wykorzystane w przysztosci do prowadzenia
dalszych badan.

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwigzywania zadan
badawczych, metodologiczna i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej oceniam
pozytywnie, albowiem zawiera ona w miar¢ spojng merytorycznie analiz¢ stanu wiedzy
nt. technologii spawania z wykorzystaniem metody K-TIG oraz hybrydowego podejscia
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do symulacji tego procesu, oraz opracowanie praktycznej procedury do rozwigzania
sformutowanego w pracy problemu badawczego.

4. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i waznego obszaru badawczego,
zwigzanego z wdrazaniem nowych technologii do wykonywania konstrukcji spawanych
0 podwyzszonych wymaganiach eksploatacyjnych. Praca zawiera oryginalne propozycje
niektorych rozwigzan, w tym rozwigzania odno$nie do metodyki hybrydowych badan
symulacyjnych tego typu proceséw. Przedstawione w recenzji uwagi nie umniejszaja
znaczaco walorow merytorycznych pracy. Odnoszg si¢ one do kwestii 0 dyskusyjnym
charakterze. Nie poddaja jednak w watpliwo$¢ zasadniczych elementow pracy.

Konkludujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska, mieszczaca si¢ w dyscyplinie
,Inzynieria Mechaniczna" posiada cechy nowosci i walory utylitarne i stanowi rozwigzanie
wyznaczonego problemu naukowego.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Przemystawa Zmitrowicza nt.: ,,Wysokowydajne spawanie metoda TIG elementéw
konstrukcji morskich ze stali dupleks™ spelnia wymagania ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia
marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia 29 wrzesnia 2014 r. Wraz z ustawq z dnia 21 kwietnia
2017 r. o zmianie ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki oraz niektorych innych ustaw a takze rozporzqdzeniem Ministra Nauki
Szkolnictwa Wyzszego 7 dnia 20 wrzesnia 2018 r.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora
do publicznej Obrony.

Z powazaniem
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