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pracy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Ostromeckiej pt:

» Wphyw czestotliwosci pulsujgcego pradu spawania metodg TIG na efekty oddzialywania
ciepta w wybranych stalach specjalnych”

wykonana na zlecenie Rady Wydzialu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej

na podstawie uchwaly z dnia 26 lutego 2019 r.

Wprowadzenie

Zadaniem tuku spawalniczego przy spawaniu elektroda nietopliwa w ostonach
gazowych jest dostarczenie ciepla do obszaru spawania. Jedna z odmian tego procesu
spawania jest spawanie pragdem pulsujgcym. Podstawows jej zaletg jest mozliwos¢ sterowania
iloscig ciepla, a przez to miedzy innymi zapewnienie wigckszej kontroli nad ksztattem
geometrycznym spoiny, zmniejszenie szerokosci strefy wplywu ciepta, obnizenie wartosci
napr¢zen  spawalniczych, zmniejszenie odksztalcen po  spawaniu, zmniejszenie
niebezpieczefnstwa powstawania peknigé goracych. Proces ten mimo, ze jest stosowany od
wielu lat nie jest jednak doktadnie zbadany. Nie jest znany dotychczas wplyw czestotliwosci
pulsacji pradu na wynik spawania oraz powigzanie sposobu wprowadzenia ciepta z jego
iloscig dostarczang do obszaru spawania. W literaturze brak jest informacji na ten temat.

Podjecie przez mgr inz. Malgorzate Ostromecka pracy doktorskiej o charakterze
teoretyczno — doswiadczalnym pt: ,,Wplyw czestotliwos$ci pulsujacego pradu spawania
metoda TIG na efekty oddzialywania ciepla w wybranych stalach specjalnych” nalezy
wiec uznac za wybdr trafny ze wzgledu na znaczenie tematyki w zakresie poznawczym jak
rowniez mozliwos¢ praktycznego zastosowania wynikéw badan. Problematyka, ktéra
Doktorantka podjeta jest mato zbadana, a przy tym bardzo istotna z naukowego 1 uzytkowego
punktu widzenia. Dlatego uwazam, ze temat pracy jest interesujacy, uzasadniony 1 aktualny ze
wzgledu na konieczno$c precyzyjnego okreslenia ilosci wprowadzonego ciepta przy spawaniu
stali wysokostopowych.



Tres¢ rozprawy

Praca doktorska pt: ,,Wplyw czestotliwosci pulsujacego pradu spawania metoda
TIG na efekty oddzialywania ciepta w wybranych stalach specjalnych” sklada sie z
dwoch podstawowych czesci, to jest czesei literaturowej oraz czesci badawczej i zawiera 152
strony tekstu, 27 tablic, 79 rysunkow oraz 121 pozycji bibliograficznych.

W czgsci literaturowej Autorka przedstawita zagadnienia dotyczace spawania metoda
TIG pradem pulsujagcym. Opisala metode oraz przedstawila parametry spawania, zwracajac
uwage na rzadko przywolywany parametr jakim jest skok spoiny punktowej. Szczegdlnie
dokiadnie Doktorantka przedstawita problemy dotyczace czestotliwosci pradu pulsujgcego
jako podstawowego parametru spawania tym procesem oraz jego wplywu na zjawiska
metalurgiczne w spoinie i jej ksztalt geometryczny. Nastepnie omowila wybrane zagadnienia
z zakresu fizyki tuku spawalniczego oraz ruchu cieczy w jeziorku spawalniczym.
Przedstawita strefy tuku elektrycznego przy spawaniu elektroda nietopliwa w ostonie gazu
obojetnego. Zamiescita matematyczny opis zjawisk zachodzacych w tuku elektrycznym w
tym zasade¢ zachowania masy, zasade zachowania pedu, zasade zachowania energii, zasade
zachowania tadunku elektrycznego. Doktoranta omoéwita rozklad temperatury w tuku
spawalniczym uwzgledniajac wplyw natezenia pradu spawania, skladu chemicznego gazu,
temperatury 1 cisnienia srodowiska gazowego, procesu rozpraszania ciepta tuku oraz
oddziatywania na jego $rodowiska dodatkowych zrodet ciepla. Autorka przedstawita
zagadnienia ci$nienia i sity tuku elektrycznego, zwracajac szczegolng uwage na ich wpltyw na
ugig¢cie powierzchni swobodnej jeziorka ciektego metalu. Szczegéinie doktadnie Doktorantka
przedstawita zagadnienia dotyczace ruchu cieczy w jeziorku ciektego metalu i wplywu na to
zjawisko zmiennych spawania pragdem pulsujacym. W ostatnim rozdziale czescl teoretycznej
Doktorantka omowita zagadnienia dotyczace energii w procesie spawania. Wskazala migdzy
innymi na problemy zwigzane z obliczeniem energii liniowej spawania oraz ograniczong
przydatnos¢ obecnie powszechnie stosowanych wzoréw w przypadku spawania pradem
pulsujagcym. Cze$¢ literaturowa zakonczyla przedstawieniem zagadnien zwigzanych ze
sprawnoscig cieplng oraz sprawnoscia procesu topienia.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego Autorka sformulowata cel
pracy, ktorym jest okreslenie czy powszechnie stosowane parametry okreslajgce ilos¢
wprowadzonego ciepta s3 w stanie jednoznacznie oddaé sposéb ksztattowania sie zlgcza i
umozliwi¢ sterowanie procesem przy spawaniu metodg TIG pradem pulsujacym. Zakres
badan obejmowal badania parametréw pradowo — napigciowych przy réznych
czgstotliwosciach pulsacji pradu, badania makroskopowe i badania mikroskopowe, badania na
mikroskopie skaningowym, pomiary twardo$ci, pomiary zawartosci ferrytu.

W drugiej, doswiadczalnej czesci pracy Doktorantka przeprowadzila badania w
ktorych wykorzystat stal austenityczna 301L (XSCrNil7-7) oraz stal duplex 2205
(X2CrNiMoN22-5-3).



Autorka wykonata natapiania probek stosujgc proces TIG. Przeprowadzita pomiary
oscyloskopowe wartosci $rednich i skutecznych natezenia pradu i napiecia tuku, a nastepnie w
oparciu o otrzymane wyniki obliczyla energie liniowa spawania. Proby zostaly
przeprowadzone dla roznych, wybranych czestotliwosci. Doktorantka przeprowadzita badania
makroskopowe zwigzane z pomiarem ksztaltu geometrycznego nadtopien, ocene struktur
fazowych, badania na mikroskopie skaningowym i analize skladu chemicznego w
mikroobszarach w celu potwierdzenia réznic chemicznych w strukturach uzyskanych przy
roznej czestotliwosci pulsacji pradu spawania oraz pomiary mikrotwardoéci. Dla prébek ze
stali duplex przeprowadzita pomiar zawartosci ferrytu. Calo$¢ badan zakonczyla ich
obszernym podsumowaniem. Na podstawie uzyskanych wynikow Doktorantka sformulowala
trzy wnioski dotyczace spawania TIG pradem pulsujacym oraz wplywu czestotliwosci
pulsacji na ciepto wprowadzone do obszaru spawania.

Ocena rozprawy oraz uwagi ogélne

Wybor tematu rozprawy doktorskiej nalezy uznaé za bardzo trafny, aktualny i potrzebny ze
wzgledu na brak dostepnych wynikéw badah w tym obszarze. Doktorantka przeprowadzita
niezwykle obszerne badania do$wiadczalne majace na celu sprawdzenie wplywu
czestotliwosci pradu pulsujacego na ilos¢ ciepta wprowadzonego do obszaru spawania. Na
szczegolne podkreslenie zastuguje bardzo wnikliwe studium literatury w tym obszarze,
kompleksowe podejscie Autorki do badan doswiadczalnych obejmujace szczegOlowy analize
zjawisk na poziomie makro i mikrostrukturalnym oraz wyjatkowo obszerne i szczegdtowe
podsumowanie wynikow badan.

W plerwszej czesci rozprawy Doktorantka dokonata przegladu ponad stu dwudziestu
pozycji literatury dotyczacej badanego zagadnienia, uwzgledniajac wazne publikacje ostatnie;j
dekady. W tym zakresie Doktorantka wykazala si¢ dobra znajomos$cia zagadnienia
oraz prawidiowg oceng zjawisk zachodzacych w spawalniczym huku elektrycznym przy
spawaniu procesem TIG pradem pulsujgcym.

Ogolna koncepcja badan doswiadczalnych zostata sformufowana przez Autorke
poprawnie, a jej realizacje oceniam pozytywnie. Eksperymentalna cze$¢ rozprawy jest
obszerna i zawiera szereg wartosciowych wynikow i informacji. Dotyczy to zwlaszcza
kompleksowego podejscia do sposobu oceny wptywu czestotliwosci pulsacji na ilogé energii
dostarczonej do obszaru spawania na podstawie badan strukturalnych, mikroanalizy skladu
chemicznego, badaf fraktograficznych. Szczegoélnie cenne sg wyniki badan makroskopowych
dotyczace wplywu czestotliwosci pulsacji na ksztalt geometryczny nadtopienia i szerokosé
strefy wplywu ciepta oraz badaf mikroskopowych dotyczace wptywu na jego strukture.
Doktorantka skutecznie i konsekwentnie zastosowata doswiadczalne techniki badan, dzieki
czemu uzyskata bardzo rozlegly obraz badanego zagadnienia. W wyniku przeprowadzonych
obszernych i roznorodnych badan uzyskata interesujace i warto$ciowe wyniki, ktore nastepnie
poprawnie zinterpretowata. Wnikliwe i wyczerpujace podsumowanie koncowe uzyskanych
wynikow znacznie podnosi warto$¢ przedstawionej pracy i potwierdza umiejetnosc
Doktorantki do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
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W podsumowaniu chciatbym podkresli¢, ze zaplanowany cel i zakres pracy zostaty

osiggniete i dlatego catos¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty Ostromeckiej oceniam
pozytywnie. Doceniam zwlaszcza trafnie przyjety zakres metod badawczych, bardzo duza
1los¢ przeprowadzonych badan oraz interesujace wnioski koficowe. Forma prezentowania
wynikoOw oraz rzeczowy sposéb ich analizowania Swiadczg o dojrzatosci badawczej
Doktorantki. Sposéb przygotowania rozprawy i jej szata graficzna nie budza moich zastrzezen

W trakcie szczegotowej analizy rozprawy nasuneto mi sie jednak kilka uwag ogoélnych

dotyczacych jej tresci, warunkow prowadzenia badan oraz zakresu eksperymentu.

1.

10.

Na stronie 9 Doktorantka uzywa terminu ,,predko$é chtodzenia” podczas gdy, moim
zdaniem powinna uzy¢ terminu ,szybko$¢ chlodzenia”, poniewaz szybkosé jest to
stosunek zmiany danej wielkosci do czasu w ktorym ona nastepuje, natomiast
»predkose” to wielkosé kinematyczna zwiazana z ruchem.

Na stronach 15, 29, 38, 75, 136 proces przejicia stopionego metalu w stan staty
Autorka okresla nieprawidlowym terminem , krzepniecie” podczas, gdy prawidtowy
termin to , krystalizacja”. Termin ten zostat uzyty na stronie 59.

Na rysunku 3-12 ze strony 32 Doktorantka uzyla terminu ,krytyczna glebokos¢
wtopienia” nie definiujac go w tekscie pracy. Prosze o jego zdefiniowanie,

Na stronie 34 Autorka wprowadza termin ,spawanie stacjonarne”, réwniez g0 nie
definiujgc. Prosze o jego zdefiniowanie.

W tresci podrozdziatu 5.1 ,,Uzasadnienie wyboru tematu oraz cel pracy”, cel nie zostat
W sposdb jednoznaczny wyodrgbniony. Uwazam, ze dla przejrzystosci pracy
Doktorantka powinna go wyodrebnié.

W tablicy 6-2 na stronie 55 oraz w tablicy 7-2 na stronie 77 podano wybrane
wlasnosci fizyczne i mechaniczne stali uzytych w badaniach. Nie podano natomiast i
w pracy nie analizowano, moim zadaniem bardzo istotnych dla przeprowadzonego
cksperymentu takich wlasnosci jak przewodnos¢ cieplna i pojemnosé cieplna.

Na stronie 82 w rozdziale ,,Wyniki badaf — cze$¢ 11. Badanie wynikow nadtapiania
stali duplex 2205” Doktorantka uzywa sformutowania ,, Autorzy stwierdzili, ze jest to
skutkiem faktu, ze przy wzroscie czestotliwosci pulsacji plazma tuku ma wiekszg
podatnos¢ na zawezanie si¢”. Rownocze$nie nie przywolata pozycji literaturowe;j
odnoszacej sie do tego stwierdzenia. Nie wiadomo wiec, czy dotyczy ono badan
wlasnych, czy wiedzy zaczerpnietej z literatury.

Podrozdzial 7.4 na stronie 85 ma tytul , Pomiar energii liniowej spawania” podczas,
gdy w pierwszej linijce tekstu Autorka pisze ,,Wartosé energii liniowej spawania
zostata obliczona wedtug podanego w normie PN-EN 1011-1 wzoru”. Uwazam, ze
tytut rozdziatu powinien brzmiec ,,Obliczenie wartosci energii liniowe] spawania”.

Na stronie 106 Doktorantka uzyla terminu ,optymalne wiasciwosci”, nie podajac
jednak ze wzgledu na jakie kryterium.

Na stronie 136 Autorka stwierdza ,Zmiany mikrostruktury w nadtopieniach
zaobserwowane podczas badan wskazuja na zdecydowana zaleznos¢ od
czestotliwosci. Roznice takie zwykle 1gczy sie z réznicami w iloéci wprowadzonego
do materialu ciepta, cho¢ precyzyjniej byloby powigzac je z procesem odprowadzenia



ciepla, czyli dynamika krzepniecia (krystalizacji) oraz szybkoscia chlodzenia w
danym zakresie temperatur”. Odprowadzenie ciepla z obszaru spawania nastepuje
przede wszystkim do materiatu rodzimego i wptywa na szybkos¢ chtodzenia. Warunki
przeptywu ciepla od obszaru spawania do materialu rodzimego zwiazane sg z
przywolanymi w punkcie 6 recenzji takimi wlasno$ciami materiatu jak przewodnosé
cieplna i pojemnos¢ cieplna. Prosze o komentarz w tym zakresie.

Najwazniejsze uwagi szczegolowe

1. Dla wielkosci fizycznych we wzorach 3 na stronie 20, 4 na stronie 21, 11 na stronie
23, 141 15 na stronie 25, 16 na stronie 26, 17 na stronie 34, 20 na stronie 37, 33, 34,
35 na stronie 41 nie podano jednostek miary.

2. W przypadku rysunkow 3-6 na stronie 29, 3-8 na stronie 30, 4-1 na stronie 44, 4-6 na
stronie 48 nie podano zrodet literaturowych ich pochodzenia.

3. Na rysunkach 6-19 na stronie 74 i 7-20 na stronie 111 nie zamieszczono opisdw osi.

4. Wnioski (strony 142 i 143) zostaly oznaczone znakami interpunkcyjnymi. Uwazam,
ze dla ufatwienia ich przywolywania powinny mie¢ oznaczenia cyfrowe.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomimo wymienionych uwag ogoélnych i szczegélowych stwierdzam, ze Autorka
osiggneta cel postawiony w pracy, dochodzac do wynikéw majacych znaczenie nie tylko
poznawcze, ale rowniez szczegolnie istotnych dla praktyki spawalniczej zwigzanej z
zastosowaniem badanego procesu spawania. Calo$¢ recenzowanej rozprawy w pehi
potwierdza wiedze teoretyczng Doktorantki oraz umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia
pracy naukowo — badawczej.

Uwazam, ie opiniowana rozprawa doktorska spelnia wymagania w zakresie
stopni naukowych stawiane przez obowiazujaca ustawe. Na tej podstawie skladam
wniosek o dopuszezenie mgr inz. Malgorzaty Ostromeckiej do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej przed Rada Wydzialu Inzynierii Produkecji Politechniki
Warszawskiej.



