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1. Uwagi ogdlne

Recenzowana rozprawa dotyczy waznego problemu kwantyfikowania
energii liniowej spawania, ksztattujgcej warunki powstawania pofaczen
spawanych. Podjety problem badawczy wpisuje sie w aktualny nurt naukowy
dotyczacy efektywnosci i sprawnosci energetycznej szeroko rozumianych
procesOw spajania oraz wptywu ciepta na mikrostrukture oraz fizyczne
i chemiczne wtasciwosci ztgczy. Kalkulowanie wartosci energii liniowej spawania

i jej wptyw na witasciwosci ztgczy spawanych sg od lat przedmiotem prac



naukowych zespotu badaczy z Politechniki Czestochowskiej, a niniejsza rozprawa
wpisuje sie w te specjalnos¢ i powieksza bogate doswiadczenia zespotu.

Pracaliczy 126 stron ze spisem tresci, spisem literatury oraz streszczeniem
w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa sktada sie z 9 rozdziatéw, powigzanych
merytorycznie. Zachowano witasciwe proporcje pomiedzy zasadniczymi
elementami opracowania, ktére tworzg klasyczny uktad dysertacji. Tytut pracy
nawigzuje do jej tresci.

Bibliografia obejmuje 110 pozycji literaturowych, w tym dwa
wspotautorskie recenzowane artykuty naukowe Doktoranta w czasopismach bez
wyznaczonego IF (wspdtczynnik wptywu). Tylko pie¢ cytowanych zZrédet
literaturowych byto opublikowanych w ostatnich pieciu latach, a 17 pochodzi
z ubiegtego wieku. Spis obejmuje artykuty z czasopism naukowych, normy,

materiaty konferencyjne i opracowania ksigzkowe.

2. Ocena waznosci podjetego problemu naukowego

W pracy podjeto problem opracowania efektywnego i uniwersalnego
sposobu szacowania rzeczywistej wartosci energii liniowej spawania.

W rzeczywistosci technologicznej dominuje podejscie fenomenologiczne
w kwestii oceny jakosci ztaczy spawanych wynikajacej z warunkéw spawania.
Powigzanie szeroko rozumianej struktury ztgcza z wartoscig energii liniowej
spawania jest zasadne. Przyjety przez Doktoranta gtowny cel pracy nalezy uznaé
za stuszny. Ze wzgledu na réznorodnos¢ metod spawania, charakteryzujgcych sie
roznymi parametrami cieplnymi, stosowany obecnie wzdr na energie liniowg
spawania (w rozprawie oznaczony nr 3) nie moze i nie zapewnia precyzyjnego
obliczenia bezwzglednej wartosci energii liniowej spawania, stuzy natomiast do
zapewnienia  powtarzalnosci spawania dla  okreslonych  warunkéw

technologicznych w tym rowniez okreslonego gniazda obrébkowego.



Z powyzszych wzgleddw wybdr tematyki uwazam za uzasadniony i dobrze

ulokowany w perspektywicznym obszarze badawczym.

3. Ogdlna ocena rozprawy

Uktad pracy doktorskiej jest klasyczny. We wstepie do rozprawy Autor
w zwiezty sposéb przedstawit problematyke poruszanego zagadnienia. Rozdziat
Il (ktéry nie zostat oznaczony numerem) zawiera przeglad literatury
skoncentrowany na wptywie warunkéw procesu spawania na wtasciwosci ztgcza
oraz dotyczy stosowanych obecnie metod okreslania wartosci energii liniowej
spawania.

W rozdziale Ill Autor przedstawit cel pracy, program i zakres badan.

W rozdziale IV opisano zaproponowang przez Autora metode szacowania
energii liniowej spawania.

Rozdziat V zatytutowano ,Cze$¢ badawcza” (nie oznaczono numerem).
Zawiera szczegotowy plan badan, opis probek wzorcowych i kontrolnych oraz
przebieg i wyniki badan.

Rozdziat VI przedstawia efekty nowej metody wyznaczania energii liniowej
spawania.

Rozdziat VII poswiecono analizie wynikéw badan.

W rozdziale VIII zredagowano wnioski z pracy, a w IX okreslono kierunki

dalszych badan.

4. Ocena merytoryczna

Po wnikliwym zapoznaniu sie z trescig rozprawy stwierdzam, ze analiza
stanu zagadnienia jest do$¢ uboga i ograniczona do publikacji w wiekszosci
starszych niz 5 lat i przewaznie o zasiegu lokalnym, plan i metodyka badan majg
zbyt waski zakres, realizacja badan, dobdr aparatury naukowo-badawczej oraz

opracowanie wynikdw, prezentujg dobry poziom merytoryczny.



Koncepcja nowej metody bazujgca na badaniach niszczagcych ma
ograniczone mozliwosci aplikacyjne i podobnie jak podczas kwalifikowania
technologii spawania (jako procesu specjalnego) polega na ocenie skutkdw.

Oparcie koncepcji nowej metody szacowania rzeczywistej energii liniowej
spawania wytgcznie na pomiarach zasiegu strefy topienia i SWC jest ryzykowne,
poniewaz ciepto angazowane do pokonania bariery energetycznej spajania
powoduje rowniez przemiany mikrostruktury (reorientacji krysztatdw) i zmiane
wtasciwosci fizycznych w materiale rodzimym, ktdére nie s rejestrowane
zastosowang w pracy metodg mikroskopii Swietlnej. W zaleznosci od
mechanizméw  umocnienia  materialu  podstawowego  (roztworowy,
wydzieleniowy, zgniotem) i ich udziatu, reakcja materiatu rodzimego na cykl
cieplny spajania jest rézna.

W mojej ocenie program badan powinien by¢ rozszerzony o badania
struktury krystalicznej i budowy fazowej w szerokim pasmie materiatu
rodzimego poza SWC (wskazang podczas badan na mikroskopie optycznym)
i zawierac co najmniej okreslenie reorientacji krysztatow i tekstury metodg EBSD
(Electron Backscatter Diffraction) oraz rozktadow wtasciwosci fizycznych
w ztgczu i materiale rodzimym metoda IIT (Instrumented Indentation Test).

Zaproponowana metoda okreslenia rzeczywistej wartosci energii liniowej
spajania nie znajduje zastosowania do metod wysokoenergetycznych (np. 15)
o duzej gestosci mocy, powodujgcej powstawanie kanatu parowego, ktéry
w poréwnaniu do metod przewodnosciowego nagrzewania (135, 131, 141) jest
procesem quasiadiabatycznym, powodujgcym bardzo waska strefe wptywu
ciepta przy duzej wartosci energii liniowej spawania, poniewaz duza czes¢ energii
zuzywana jest na parowanie metalu spoiny z pominieciem przejscia przez faze

ciektag, w takim przypadku wigzanie pola przekroju poprzecznego objetosci



przetopionej oraz zasiegu SWC z wartoscig energii liniowej jest bardzo
ryzykowne.

Kwestionowanie zasadnosci stosowania wzoru na energie liniowga dla ztgczy
punktowych nie ma sensu i nie moze by¢ uzasadnieniem dla celu pracy.

Eksperyment i warunki przeprowadzonych w pracy prob spawalniczych
powinny by¢ precyzyjnie opisane ze wzgledu na konieczng w badaniach
naukowych odtwarzalnosci eksperymentu i wykluczenie przypadkowosci
uzyskanych wynikdw. Nie okreslono: wartosci natezenia przeptywu gazu
ostonowego jako czynnika chtodzacego, srednicy dyszy gazowej, warunkow
stygniecia zfgcza oraz brak powtarzalnego dla wszystkich préb miejsca pobrania
preparatu do badan metalograficznych (gradient temperatury i jej wartosé
w obszarach charakterystycznych dla ztgcza zmienia sie na catej dtugosci tak
waskich préobek jakie stosowano w pracy). Poprzednia uwaga dotyczy masy
i wymiaréw prébek (H1 i H2 rys. 16 i Tab. VIII), ktére wydajg sie miec¢ zbyt mata
pojemno$¢ cieplng do stosowanych warunkdw spawania.

Uzycie w tytule i stosowanie w tresci rozprawy okres$lenia ,metodyka”
wobec zaproponowanej faktycznie nowej metody uwazam za nieuzasadnione.

Za najwieksze, oryginalne osiggniecia naukowe Doktoranta uwazam
zaproponowanie koncepcji powigzania wartosci energii liniowej spawania ze
skutkami metalurgicznym w zfgczu, ktéra moze by¢ drogowskazem dla dalszych

badan w srodowisku naukowym spawalnikéw.

5. Uwagi do pracy

Generalnie, praca napisana jest niezle z zastosowaniem wiasciwej
terminologii, jednak Autor nie uniknat licznych bfteddédw merytorycznych,
redakcyjnych i jezykowych, sprawiajgcych wrazenie pospiechu bez nalezytej

korekty jezykowej i merytorycznej, np.:



- Autor naduzywa liczby mnogiej dla takich rzeczownikéw jak: energia,
temperatura, stal, co w jezyku potocznym uchodzi, jednak w rozprawie
naukowej powinno sie pisa¢ np. o roznych wartosciach temperatury, a nie o kilku
temperaturach, réznych gatunkach stali, a nie réznych stalach itd.,

- Autor wymiennie uzywa okreslen nie bedacych synonimami, proces
i metoda w kontekscie spawania,

- w tabeli | wpisano maksymalng temperature w tuku MIG ~20000 °C, co
wydaje sie by¢ pomytka pisarska,

- poréwnanie wprost temperatury tuku i temperatury topnienia
materiatéw spawanych w kontekscie warunkéw stapiania, bez uwzglednienia
poziomu mocy  zrédia ciepta, gestosci mocy, przewodnosci
i pojemnosci cieplnej materiatu podstawowego jest nieuprawnione,

- Autor wymiennie stosuje okreslenie stygniecie i chtodzenie (str. 7; 12),
ktore majg rdzne znaczenie, zwtaszcza w kontekscie niniejszej rozprawy,

- ilo$¢ ciepta doprowadzana do ztacza (np. str. 8 i wielu innych miejscach
pracy) jest z punktu widzenia fizyki okresleniem precyzyjnym (jednostka ciepta
jest J lub cal), a stosowanie tego okreslenia wymiennie z energig liniowg
spawania (jednostka J/mm), ktéra opisuje ilos¢ ciepta przypadajgca na jednostke
dtugosci ztacza jest btedem. Jeszcze wiekszym jest ich poréwnywanie
w kontekscie warunkéw termodynamicznych.

- str. 9 uzyto okreslenia wielkos¢ energii liniowej, winno by¢ wartosé
energii liniowej,

- str. 11 okreslenie palnik spawalniczy powinno by¢ stosowane
w przypadku ptomieniowych metod spawania, w tukowych stosowane jest
okreslenie uchwyt elektrodowy (ewentualnie plazmotron dla metody 15),

- str. 12. przy pierwszym uzyciu skrétu CMT powinno sie rozwing¢ go do

petnej nazwy Cold Metal Transfer,



- na stronie 13 autor pisze, ze skurcz podczas stygniecia generuje
naprezenia spawalnicze, co przeciez jest warunkowane utwierdzeniem
elementu, kiedy element ma swobode odksztatcania naprezenie moze nie
wystapic,

- W pracy wystepuje szereg zdan niezrozumiatych lub niefortunnie
sformutowanych np.: str. 4 ,,... dlaczego procesy spawania nie pozwalajg uzyskaé
powtarzalnych wynikdw w postaci prawidtowego i rbwnomiernego przetopienia
materiatu spawanego?”; str. 16 ,Procedura kwalifikowania technologii spawania
jest niezaprzeczalnie jak najbardziej konieczna, aczkolwiek posiada pewne
niescistosci...”; str. 28 , Elektroda jest ostrzona na ostro, a jej kat wierzchotkowy
powinien miescic sie w granicach 30+60°; str. 30 ,,Poduszki gazowe, np. z argonu
wptywajg na odprowadzanie ciepta ze ztgcza podobnie jak powietrze, dlatego ich
zastosowanie ma taki sam wptyw na doprowadzone ciepto, jak gdyby ich nie
byto”; str. 68 ,Zgodnie z wczesniejszymi analizami, najbardziej miarodajnym
i pozgdanym wskaznikiem odpowiadajgcym efektywnemu, niezbednemu
wprowadzeniu ciepta jest poprzeczne pole powierzchni wtopienia”; str. 108 ,Aby
jednak wykonac¢ je w prawidtowy sposdb nalezato uprzednio poddac¢ analizie
zmienne zasadnicze, ktére zostaty juz przebadane i opisane w literaturze. Jak
pokazano w niniejszej pracy, zmienne te wywierajg fgcznie ogromny wptyw na
rzeczywistg ilos¢ ciepta doprowadzanego do ztgcza badz napoiny, co przektada
sie na ich wifasciwosci” (Cho¢ w wiekszosci wymienionych niefortunnych
sformutowa¢ domyslam sie intencji Autora, nie akceptuje taki bteddéw, ze
wzgledu na niekwestionowang konieczno$¢ precyzyjnego formutowania mysli w
dysertacji doktorskiej)

- stosowane w tresci rozprawy okreslenie termopara jest zargonem,

- w pracy stosowane jest okreslenie ,ksztatt geometryczny”, ktére wydaje

sie redundantnym potgczeniem wyrazowych,



- przedstawione w tab. XVII wartosci Ps, Pw, Pp, Prw i Py S3 statystycznie
niewiarygodne, w sytuacji pomiarow wielkosci fizycznych (na potrzeby badan
naukowych) obarczonych w sposdéb naturalny btedami. Brakuje choéby prostego
ujecia statystycznego, np. wskazania Sredniej arytmetycznej z wartosci kilku
pomiaréw i odchylenia standardowego od wartosci Sredniej bedgcego miarg
zmiennosci obserwowanych wynikéw,

- na str. 61 Autor stwierdzit ,Materiat do badan powinien zatem
charakteryzowac sie niskim rownowaznikiem wegla, a co za tym idzie bardzo
dobrg spawalnoscig ..” A przeciez niski réwnowaznik wegla nie oznacza
bezwarunkowo dobrej spawalnosci. Przyktad, stal umacniana zgniotem i
wydzieleniowo (tzw. termomechaniczna) lub stal niestopowa
o grubosci >25 mm,

- w tab. XVIII wartos¢ wspdtczynnika probki wzorcowej b’ okreslono
z doktadnoscig pieciu miejsc po przecinku, co jest nieuzasadnione wobec
rozdzielczosci pomiarowej zastosowanej metody pomiaru,

- we wniosku 4. (str. 113) Autor z jednej strony stwierdza, ze
zaproponowana metoda umozliwia oszacowanie ilosci ciepta doprowadzanego
do ztacza, a dalej w tym samym zdaniu, ze umozliwia obliczanie z wiekszg
doktadnoscig badZz pewnoscia.

- wniosek 5. (str. 114) jest zupetnie nieuprawniony, nie przeprowadzono
badan zwigzanych z jego trescig,

Inne drobne usterki redakcyjne zaznaczytem w tekscie i przekazatem

autorowi do rozwazenia.

Ponizej wymieniono uwagi o charakterze dyskusyjnym z prosbg do Autora
rozprawy o ustosunkowanie sie:
1. Na stronie 67 Autor napisat, ze ,miejsce zgtadu zostato uprzednio

wyznaczone w trakcie spawania w miejscu, gdzie jarzenie tuku



wykazywato sie najwiekszg stabilnoscia ...” Jakie przyjeto kryteria oceny
tego stanu i jak je rejestrowano?

2. Dlaczego nie oszacowano btedu pomiaru analizowanych powierzchni
przekroju ztgczy? Zaréwno linia wtopienia jak i profil podtuzny lica spoiny
majg ksztatt nieregularny, co sugeruje znaczng zmiennos¢ wynikéw
pomiaru. Jakie jest uzasadnienie podawania wartosci Ps, Pw, Pp, Prw i Pn
z doktadnoscig do trzeciego miejsca po przecinku w sytuacji wykonania
pojedynczego pomiaru.

3. Spoiny nie maja pfaskiego profilu wzdtuznego, a linia wtopienia tez nie jest
linig prostg. Warunki cieplne na poczatku i na koncu ztgcza znacznie sie
roznia. Jak, zatem wskazac reprezentatywny przekréj ztgcza?

4. W jaki sposoéb i z jakg doktadnoscig wyznaczano potozenie linii granicznych

na przekrojach ztgczy spawanych w tab. XI-XVI?

5. Podsumowanie i wnioski korncowe

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa prezentuje ogoélnie dobry poziom
merytoryczny, zawiera element nowosci i wnosi wkfad do dyskusji nad
okresleniem rzeczywistej wartosci energii liniowej spawania.

Ponadto stwierdzam, ze Autor wykazat sie wystarczajgcq wiedzg,
umiejetnoscig planowania i realizacji badawczych prac naukowych,

umiejetnoscig oceny i interpretacji uzyskanych wynikéw.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska opracowana
przez Pana mgr. inz. Michata Macherzynskiego pt. ,,Nowa metodyka wyznaczania
energii liniowej spawania” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim

przez obowigzujgce przepisy prawa i moze by¢ dopuszczona do publicznej

Ol

obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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