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Promotora pomocniczego dr inz. Kwiryna Wojsyka

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo Kierownika Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej Pana dr hab. inz. Janusza Szmidla,
prof. P.Cz. z dnia 09.05.2022r. nr R-WIMil-510-4/19. Podstawe prawng wykonania recenzji
stanowi Ustawia o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w
zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. poz. 595 z 2003 r. z p6zniejszymi zmianami).

1. Zakres i aktualnos$¢ tematu rozprawy

Przedmiotem badan i analiz w recenzowanej pracy doktorskiej sa zagadnienia
zwiazane z doborem parametrow spawania gwarantujacych uzyskanie ztaczy o okreslonym
poziomie jakosci i akceptowalnych wiasciwosciach mechanicznych. Spawanie jest
specjalnym procesem technologicznym, czyli takim, ktérego rezultat trudno jest
zweryfikowa¢ w sposob nieniszczacy w trakcie wytwarzania produktu. Natomiast
wytworzony w wyniku procesu specjalnego produkt moze ujawnic¢ swoje wady w trakcie
uzytkowania. A zatem proces specjalny powinien by¢ kontrolowany, aby nie dopusci¢ do
ewentualnych wad produktu. W przypadku wykonywania ztgczy spawanych niezwykle
istotna jest ilo$¢ wprowadzonego ciepta, ktorego powszechnie uzywanym miernikiem jest
energia liniowa spawania (E; ). Dobor wartosci energii liniowej spawania jest jednym z

najczesciej dyskutowanych tematow w branzy spawalniczej. Dyskusje dotyczg zarowno



metody obliczania tej wielkosci jak rowniez jej minimalnych lub maksymalnych wartosci w
odniesieniu do rozwazanego procesu technologicznego spawania. Precyzyjny dobor energii
liniowej spawania ma kluczowe znaczenie dla poprawnosci wykonania ztaczy spawanych
zwlaszcza w nowoczesnych drobnoziarnistych stalach o podwyzszonej i wysokiej
wytrzymalosci, stalach ulepszonych cieplnie oraz stalach odpornych na korozje.

Doktorant przywiazuje duza wage do metody obliczania energii liniowej spawania.
Krytycznie ocenia zaleznos¢ obliczania ilosci wprowadzonego ciepta podczas spawania jako
iloczynu napigcia i pradu spawania dzielonego przez predkosé spawania z uwzglednieniem
wspotczynnika efektywnosci termicznej podang w normie PN-EN 1011-1. Jest przekonany, iz
doktadniejsze zrozumienie istoty energii liniowej oraz czynnikow wptywajacych na jej
warto$¢ pozwoli na bardziej precyzyjny dobdr parametrow spawania, co bedzie miato
bezposrednie przetozenie na jakos¢ i ekonomiczny aspekt wykonania zigczy.

Podjete badania sa nowatorskie, poniewaz ujmujg szereg czynnikow, ktore dotychczas
nie byty uwzgledniane. Doktorant zaktada, ze energia liniowa jest Scisle zwigzana z
uzyskanym efektem spawania w postaci przetopienia materiatu i stad poprzeczne pole
powierzchni wtopienia jest bezposrednim odwzorowaniem energii wprowadzonej do ztacza.
Nowa metodyka obliczania E; sprowadza si¢ do okreslenia zalezno$ci pomiedzy energia
zuzywang w trakcie procesu spawania na stopienie materiatow rodzimego oraz dodatkowego,
a uzyskanym poprzecznym polem powierzchni spoiny. Gtéwnym celem badan bylo
okreslenie wspofczynnika B — zaleznosci pomiedzy E; a przekrojem spoiny. W tym celu
Doktorant wykonal seri¢ spoin wzorcowych w takich warunkach, aby wptyw czynnikow
zewngtrznych wplywajacych na proces byt ograniczony do minimum. W ten sposéb mozna
szacowac rzeczywistg energi¢ liniowa spawania ztacza wykonanego dowolna metoda tukowa.
Uwazam, ze wybor tematyki pracy doktorskiej jest jak najbardziej trafny, aktualny i w petni
uzasadniony.

Rozwazane zagadnienia dotycza technologii wytwarzania i z tego powodu osiagniecia
naukowe wykazane w tej pracy przyczyniajg si¢ do rozwoju dyscypliny inzynieria

mechaniczna.

2. Charakterystyka szczegotowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa o objgtosci 126 stron zawiera 26 rysunkow, 36 tabel i sktada sie z trzech
zasadniczych czgsci. Obejmuja one: analiz¢ stanu zagadnienia w $wietle literatury, opis badan

wiasnych wraz z analiza wynikow i wnioskami oraz wykaz literatury.
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Wykaz literatury zawiera 110 pozycji. Sa to gtdwnie artykuly z czasopism i
podreczniki, a takze 32 odnosniki do norm, materiatéw firm i stron internetowych.
Zdecydowana wigkszos¢ przywotanych artykutdw z czasopism jest aktualna, wydana w
ostatnich 10-15 latach. W wykazie zostaly przytoczone 2 artykuty z czasopism
recenzowanych, w ktérych Doktorant jest wspotautorem, a artykuly sg zwigzane bezposrednio
z realizacjg pracy doktorskiej.

Czgs¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na
szerokim przegladzie pozycji literaturowych dotyczacych energii liniowej spawania i
szacowania ilosci ciepta doprowadzonego do ztacza podczas spawania. W rozdziale 2.1.4
Doktorant charakteryzuje zmienne zasadnicze procesu spawania, ktore nie sg brane pod
uwage podczas obliczania energii liniowej spawania, a majg wplyw na ostateczng warto$¢
energii wprowadzonej do zlacza, co z kolei wplywa na geometri¢ spoiny i struktur¢ materiatu.

Na podstawie danych z literatury Doktorant przedstawia ciekawe zestawienie 112
zlaczy spawanych wskazujac wartosci energii liniowych spawania oraz odpowiadajace im
pola powierzchni wtopienia Pw (Tabela VIII). Na rys. 11 przedstawia zaleznos¢ wartosci Ej i
Pw wykazujac brak korelacji pomigdzy tymi wielkosciami. Moje zastrzezenie do tego
opracowania budzi wlaczenie do analizy 25 ztaczy wykonanych metodg laserowa. W
przypadku proceséw spawania skoncentrowanymi zrodtami energii, takimi jak spawanie
laserowe lub wigzka elektronow, tuk elektryczny nie jest wytwarzany miedzy zrédtem ciepta
a przedmiotem obrabianym. Wspolczynnik efektywnosci termicznej procesu moze si¢ roznic¢
w zaleznosci od intensywnosci mocy wigzki i1 konfiguracji ztagcza. W spawaniu laserowym
wspolczynnik efektywnosci termicznej nie jest uwzgledniony w obliczeniach energii liniowej
(uwzglednia si¢ moc wigzki lasera). Wplyw ciepta doprowadzonego na szybkos¢ chtodzenia
w procesach spawania skoncentrowanymi zrodtami energii nie jest taki sam jak w przypadku
procesdw spawania tukowego ze wzgledu na roznice w ksztalcie spoin. Z tego wzgledu, w
moim odczuciu, prezentowane rozwazania dotyczace energii liniowej spawania powinny by¢

ograniczone do spawania tukowego metodami MIG/MAG, FCAW, TIG, SAW, PAW.

W podsumowaniu przegladu literatury Doktorant stusznie stwierdza, ze nalezy dazy¢
do bardziej precyzyjnego okreslania energii liniowej spawania. Natomiast stwierdzenie
Doktoranta (str. 52) ., ... wzor (3) [dotyczy wzoru na obliczanie E, ] przestaje petnic

jakakolwiek role” jest zbyt daleko idace.



Autor nie przedstawia hipotezy naukowej pracy ograniczajac si¢ do wskazania
glownego celu pracy: ,,Celem pracy jest opracowanie efektywnego sposobu szacowania
rzeczywistej energii liniowej spawania lub napawania wykonanego dowolng metodq ztgcza
spawanego lub napoiny”. Cel pracy jest jasno i jednoznacznie sformutowany, natomiast
uwazam, ze W pracy naukowej przyczyniajacej si¢ do rozwoju dyscypliny hipoteza naukowa

powinna zosta¢ sformulowana.

Dla realizacji celow pracy Doktorant przyjat program sktadajacy sie z dwoch
zasadniczych etapow. W etapie I wykonal spawane probki wzorcowe w celu wyznaczenia
wspotczynnika B opisujgcego zaleznos¢ pomiedzy energig liniowa spawania a przekrojem
spoiny. W etapie Il wykonat spawane probki kontrolne w warunkach przemystowych w celu
weryfikacji stusznosci wyznaczonego wspotczynnika f3.

Poszukiwania wartosci wspotczynnika 3 oparte byto na wykonaniu serii spoin
wzorcowych w takich warunkach, aby wptyw czynnikow zewnetrznych wptywajacych na
proces byt ograniczony do minimum. Dyplomant wykonat 6 ztaczy teowych ze spoing
pachwinowg ze stali S355 stosujgc metode spawania 135 (MAG). Ztgcza byty zréznicowane
w zakresie wysokosci spoiny, grubosci spawanych elmentéw oraz pragdu spawania.
Rejestrowane byly parametry spawania w celu okreslenia energii liniowej E . Nast¢pnie ze
ztaczy wykonano probki w celu przeprowadzenia pomiaréw powierzchni przekroju spoin. W
tym celu Doktorant opracowat metodyke pomiaro6w oparta o program Inventor Professional
firmy Autodesk. Wyniki badan pozwolily na wyznaczenia zaleznosci liniowej pomiedzy E; a
poprzecznym polem powierzchni spoiny Ps. Doktorant otrzymat rownanie o wysokim
wspolczynniku determinacji i na tej podstawie wyznaczyt wspotczynnik B probki wzorcowej.
To z kolei pozwolilo na zaproponowanie wzoru na obliczanie energii liniowej spawania
wedlug wspolczynnika 3, E;g = BxPs.

W kolejnym etapie wykonano ztgcza kontrolne w warunkach odmiennych od
wzorcowych. Zastosowano spawanie standardowg metoda MAG, w odmianach Rapid i
Tandem wykonujac ztgcza ze spoinami pachwinowymi i czotowymi oraz napoiny.
Przeprowadzone badania przekrojow spoin wykazaty niewielkie rozbieznosci w wartosciach
energii spawania E; i E; g dla standardowej metody MAG natomiast duze dla metody MAG
Tandem oraz dla napoin. Ten fakt moze swiadczy¢ o duzych stratach ciepta w procesie

spawania, ktore dotychczas nie byly uwzgledniane przy obliczaniu energii liniowej E|



W tej czgsci pracy Doktorant wykonat szeroki zakres badan gwarantujacy uzyskanie
szczegdtowych informacji na temat wptywu warunkéw spawania na wielko$¢ energii zuzyte;j
na wykonanie zlacza. Praktyczne stosowanie tych badan wymagato od Doktoranta
odpowiednich kompetencji i umiej¢tnosci badawczych. Duzg zaleta opracowania rozdziatlow
5.215.3 pracy jest staranne udokumentowanie wynikow badan. Przedstawione przez
Doktoranta wysokiej jakos$ci zdjgcia makrostruktur badanych ztaczy stanowia dowéd
wykonania badan, maja istotny aspekt poznawczy oraz mogg stanowi¢ dobry przyktad

dydaktyczny.

W rozdziatach 6 i 7 pracy mgr inz. Michal Macherzynski przedstawit analize i
podsumowanie materialu badawczego. Konfrontuje wyniki uzyskane w badaniach
eksperymentalnych z informacjami zaczerpnietymi z literatury. W tej czesci pracy Autor
wykazal umiejetnos¢ syntetycznego ujecia teoretycznych i praktycznych aspektéw badan
wlasnych. Wnioski (rozdziat 8) sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan i
ich dyskusji sa przedstawione w sposob jasny i wskazuja, ze postawione cele pracy zostaty

osiagnigte.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

W pracy mozna wyr6zni¢ osiagnigcia naukowe wpisujace si¢ w rozwoj dyscypliny inzynieria
mechaniczna oraz osiagnigcia utylitarne, do ktorych zaliczam:

— Opracowanie nowej metody obliczania energii liniowej spawania wyznaczanej na
podstawie energii zuzytej na przetopienie materiatu rodzimego oraz dodatkowego.

— Woyznaczenie zaleznosci pomiedzy energia liniowa spawania a poprzecznym polem
powierzchni wtopienia dla typowych ztaczy wystepujacych w konstrukcjach
spawanych.

— Udowodnienie stusznosci zatozen nowej metody szacowania energii liniowe;j

spawania poprzez praktyczng weryfikacje wynikow na ztagczach przemystowych.
Oceniajac pozytywnie rozprawe doktorska kieruje do Doktoranta pytania i uwagi do dyskusji.
— Proszg uzasadni¢ praktyczne znaczenie nowo opracowanej metody szacowania energii

liniowej spawania z punktu widzenia inzyniera planujgcego proces technologiczny

spawania.



— Proszg o okreslenie zakresu istotnosci wspotczynnika probki wzorcowej f3. Czy do
kazdej metody spawania nalezy wyznaczy¢ osobno wspotczynnik [3?
— Jaki byt cel wyznaczania energii liniowej spawania poszczegdlnych stref spoiny z
osobna?
Tekst pracy napisany jest bardzo starannie i w zwigzku z tym znalaztem tylko nieliczne
uchybienia:
— Str. 109, blad w przywolaniu numeru rysunku — jest rys.18 powinien by¢ rys. 19b.
— Str. 110, bledy w przywotaniu numeréw wzoréw — 13 i 14 powinno by¢ 141 15.
Pod wzgledem edytorskim rozprawg oceniam bardzo dobrze. Jest napisana poprawnym
i jasnym jezykiem. Dokumentacja wynikéw badan przedstawiona w postaci tabel, rysunkow i

zdjec jest szczegOtowa i starannie opracowana.

4. Podsumowanie i wniosek kofncowy

Przedstawiong rozprawe doktorska uwazam za interesujgca i wartosciowg. Pan mgr
inz. Michal Macherzynski zrealizowat zadanie badawcze bedace przedmiotem rozprawy.
Wykazal umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz opracowania i
analizy uzyskanych wynikow. Przedstawione w rozprawie wnioski sg dobrze
udokumentowane. Bioragc pod uwage aktualnos¢ tematyki pracy, klarowne sformutowanie
celow pracy oraz ich osiagnigcie na drodze zaplanowanych i przeprowadzonych badan,
dobrze oceniam przedstawiong rozprawe doktorska.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr inz. Michata
Macherzynskiego praca pt. ,,Nowa metodyka wyznaczania energii liniowej spawania” spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i
Tytule Naukowym oraz Stopniach 1 Tytule w zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003 r. i wnioskuj¢

do Rady Dyscypliny Inzyniera Mechaniczna Politechniki Czgstochowskiej o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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