Prof. dr hab. inz. Jerzy Nowacki Szczecin, 23 kwietnia 2019

Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie
Instytut Inzynierii Materiatowej

Al. Piastéw 19, 70 - 310 Szczecin

OCENA PRACY DOKTORSKIEJ
Mgr inz. Malgorzaty Ostromeckiej

pt. Wplyw czestotliwosci pulsujacego pradu spawania metodg TIG
na efekty oddziatywania ciepta w wybranych stalach specjalnych

wykonanej pod opiekg naukowag promotora
Pana Prof. dra hab. inz. Andrzeja Kolasy

opracowana na podstawie pisma Pana Dziekana Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej Prof. dr hab. inz. Andrzeja Kolasy z dnia 28 lutego 2019 roku w oparciu o uchwate
Rady Wydziatu Inzynierii Produkgji Politechniki Warszawskiej z dnia 26 lutego 2019 roku.

Znaczenie problematyki

Wdrozenie pradu pulsujacego umozliwito cykliczne i bez zwarciowe
przenoszenie kropli ptynnego metalu do jeziorka spawalniczego. Zrodio pradu
wytwarza dwa rodzaje prgdu spawania: prad impulsu zapewniajgcy stabilne
przenoszenie ciektego juz metalu do jeziorka spawalniczego oraz prad podstawowy
podtrzymujacy jarzenie fuku spawalniczego. Pomiedzy impulsami dochodzi do
obnizenia temperatury obszaru spawania, co ogranicza strefe przegrzania materiatu
przy jednoczesnie dobrym wtopieniu sterowanym prgdem impulsu i tatwej kontroli
ilosci wprowadzanego ciepta. Prad podstawowy zapewnia podtrzymanie procesu
spawania, czyli formowanie jeziorka lub podtrzymanie tuku.

Spawanie pragdem impulsowym pozwala na rozszerzenie mozliwosci zastosowania
metody TIG w wyniku racjonalnego kierowania procesem topienia i krystalizacji
spoiny. Zmiana amplitudy, czestotliwosci, czasu impulsu i predkosci spawania
pozwala precyzyjnie regulowac iloscig ciepta wprowadzonego do metalu. Spawanie
impulsowe umozliwia ograniczenie wielkosci jeziorka spawalniczego, poniewaz
w czasie przerwy impulsu nastepuje krystalizacja spoiny. Utatwia to spawanie
w pozycjach przymusowych oraz spawanie folii i cienkich blach. W efekcie i pozwala
na uzyskanie spoin o wysokiej jakosci, réwniez wptywa korzystnie na wspotczynnik
ksztattu spoiny oraz szeroko$¢ strefy wplywu ciepta.



Spoina uzyskuje wiasciwy ksztalt i drobnoziarnistg strukture, jest wezsza, nie
ma odpryskéw i ma lepszy przetop przy nizszych $rednich parametrach pradu.

Dzieki tym walorom metoda TIG PULS znajduje zastosowanie przede
wszystkim do spawania cienkich elementéw wykonanych ze stali stopowych
i rzadziej niestopowych.

W spawaniu metodg TIG PULS najwazniejsze sg nastepujgce parametry: prad
podstawowy, prad pulsu, czas trwania i czestotliwo$¢ pulsu, a czasami prad
narastania, prgd opadania, czas wyplywu gazu przed zajarzeniem fuku i po
zakonczeniu spawania.

Doswiadczenia zdobyte przez lata w obszarze spawania metodg TIG PULS
stali stopowych stanowig materiat utatwiajgcy optymalny dobér wymienionych
parametréw spawania w roznych weztach konstrukcyjnych. Mimo to selekcja
czestotliwosci pulsacji moze nasuwac pytania w aspekcie mechanizmu ksztattowania
jeziorka spawalniczego, ilosci ciepta wprowadzonego do obszaru spawania
i wielkosci energii liniowej.

Charakterystyka ogélna rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Maigorzaty Ostromeckiej na temat ,Wplyw
czestotliwosci pulsujgcego pragdu spawania metoda TIG na efekty oddziatywania
ciepta w wybranych stalach specjalnych, dotyczy problematyki wptywu czestotliwosci
pulsacji pradu na wybrane aspekty fizyki tuku i zjawiska zachodzace w jeziorku
podczas spawania pradem pulsujgcym TIG.

Mimo wieloletniego rozwoju, licznych przyktadoéw zastosowan w réznych gateziach
przemystu oraz szeregu opublikowanych prac badawczych dotyczgcych spawania
metodg TIG PULS nadal istniejg niewyjasnione zagadnienia z obszaru podstaw
teoretycznych procesu. Jednym z nich jest szeroko rozumiany wplyw czestotliwosci
pulsacji pradu na wynik, bilans cieplny i mechanizm spawania.

Woptyw czestotliwosci pulsacji pradu na kinetyke wymiany ciepta podczas spawania,
procesy elementarne ksztattowania jeziorka spawalniczego, krystalizacji
i mikrostruktury spoiny oraz wtasciwoséci ztgcza a takze optymalizacja warunkow
spawania réwniez wymaga nastepnych badan.

Problematyka ta winna by¢ przedmiotem dalszych prac o charakterze poznawczym
i rozwojowym w obszarze doskonalenia technologii, wiasciwosci i mozliwosci
zastosowan. Dlatego wydaje sie by¢ nadal aktualng oraz atrakcyjng dla rozwazan
naukowych.

Analiza kierunkéw witasciwego i uzasadnionego naukowo doboru warunkow i
parametrow spawania pradem pulsujgcym TIG stanowi jeden z elementow
optymalnego ksztattowania struktury i wtasciwosci ztgcza w catej objetosci, jak i jej
strefach jest aktualny i stanowi dobrg tematyke dla rozprawy doktorskie;.

Znajdujgce sie w obszarze zainteresowan budowy i eksploatacji maszyn problemy
doskonalenia metod optymalnego projektowania technologii spawania oraz
sterowania podstawowymi zjawiskami w czasie procesu ksztattowania mikrostruktury
i wtasciwosci ztgcza pradem pulsujgcym TIG sg interesujgce od strony badawczej
i stusznie zostaly obrane jako przedmiot pracy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty
Ostromeckiej.



Ocena szczegotowa rozprawy

W swych rozwazaniach mgr inz. Maigorzata Ostromecka koncentruje sie na
problematyce znaczenia czestotliwosci pulsacji prgdu w natapianiu  stali
austenitycznej 301L i ferrytyczno — austenitycznej 2205 w aspekcie geometrii
i mikrostruktury nadtopien.

Rozprawa zawiera 9 rozdziatow a jej objetos¢ wynosi 152 strony zawierajgce 79
rysunkéw i 29 tabel, streszczenia i wykaz literatury.

Wykaz cytowanej literatury obejmuje 121 pozycje, z ktérych w jednej Doktorantka
jest autorem i w jednej wspotautorem. Przeglad literatury jest wyczerpujacy
a cytowane materialy zrodlowe dotycza problematyki rozprawy i pochodza w
znacznej czeSci z ostatnich pietnastu lat.

W pierwszej czeéci rozprawy, w Rozdziale 1 i 2 Doktorantka na podstawie
zrodet dokonuje analizy procesu TID i TIG PULS ze szczegdlnym odniesieniem do
problemu znaczenia czestotliwo$ci pradu pulsujgcego.

W Rozdziale 3 rozwaza wybrane zagadnienia fizyki tuku spawalniczego oraz
ruchu cieczy w jeziorku spawalniczym obejmujgce m. in. matematyczny opis zjawisk
w tuku elektrycznym, rozktad temperatury, ci$nienie i site tuku elektrycznego oraz
wptyw tuku pulsujgcego na ksztattowanie jeziorka spawalniczego, zjawiska
zachodzace w tuku i ostonie gazowej, ruch cieczy w jeziorku spawalniczym
i czestotliwos¢ oscylacji jeziorka.

W Rozdziale 4 rozwaza problematyke energii w procesie spawania, w tym
przeplyw ciepfa, definicie energii liniowej i jej pomiaru oraz sprawnos$¢ cieplng
i sprawno$¢ topienia.

Whnioski wynikajgce z przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia stanowig
podstawe sformutowania w Rozdziale 5 pt. ,Badania wtasne” uzasadnienia wyboru
tematu i celu pracy, pytan badawczych, kryteriéw oceny wynikéw i planu badan.

W Rozdziatach 6 — 8 zostaly umieszczone wyniki badarn natapiania stali
austenitycznej i ferrytyczno — austenityczne;.

Rozdziat 9 zawiera dyskusje o wynikach, podsumowanie i wnioski, w tym
odniesienie sie do kryteribw oceny wynikow i doboru badanych materiatow,
odpowiedzi na postawione pytania badawcze, podsumowanie wynikow i interpretacje
zjawisk.

Woprawdzie Doktorantka nie sformutowata tezy rozprawy stawiajgc trzy pytania
okreslajgce cel pracy i jej problem naukowy. Pytania dotyczg wptywu czestotliwosci
pulsacji na:

1. $érednie i skuteczne natezenia pradu spawania i napiecia tuku,
2. ilosé ciepta dostarczonego do materiatu na jednostke dtugosci spoiny,
3. ilos¢ ciepta dostarczonego do materiatu na jednostce czasu.

Z zastosowaniem kryterium oceny:
- geometrii i pola powierzchni nadtopienia,
- mikrostruktury.



Zakres eksperymentu obejmowat:

- zestawienie stanowiska badawczego skfadajacego sie ze modulu spawania:
spawarki TIG MaficWave 2500 z mozliwoscig spawania prgdem pulsujgcym, butli
z argonem, stolu z wozkiem pozycjonera liniowego, oraz modutu pomiarowego
Siglent 1072CML i kasety pomiarowej, a w przypadku nadtapiania stali dupleks
dodatkowo systemu monitorowania i rejestracji przebiegéw dla okreslenia
wartosci chwilowych mocy,

- préby nadtapiania dla roznych czestotliwosci pulsacji prgdu wraz
z oscyloskopowymi pomiarami natezenia i $redniego oraz skutecznego napiecia
pradu i oszacowaniem energii spawania, pradu,

- badania wizualne, makroskopowe i mikroskopowe na mikroskopie optycznym
i skaningowym i mikroanalize a w przypadku stali ferrytyczno — austenityczne;j
dodatkowo udziatu ferrytu w spoinie.

W  wyniku obszernych badan metalograficznych wykazano, Zze zmiana
czestotliwosci pradu przy statych pozostatych parametrach wptywa znaczgco na
geometrie natopienia w zakresie réznic gtebokosci oraz pél przekrojéw stali 301L
1 2225. Nie zdefiniowano jednak konkretnych kierunkéw zmian.

Zmiana czestotliwosci pradu wptywa tez wptywa na zmiane mikrostrukiury obu
badanych stali. W przypadku stali austenitycznej zmiany te polegaja na
rozdrobnieniu mikrostruktury, zréznicowaniu morfologii ferrytu, szerokosci strefy
wptywu ciepta oraz dtugosci pasm ferrytu i segregacji zanieczyszczen. W przypadku
stali ferrytyczno — austenitycznej zmiany dotyczg proporcji oraz morfologii austenitu
i ferrytu.

Wyniki badan eksperymentalnych stanowity argument dla negatywnej
odpowiedzi na sformutowane w rozdziale pigtym pytania badawcze oraz podstawe
interpretacji wybranych zjawisk elementarnych w obszarze tuku pulsacyjnego TIG.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wskazujg na to, ze osiagnieto
zatozony cel pracy i dowodzg stusznosci doboru metodyki eksperymentu dla
rozwigzania problemu badawczego.

Do mocnych stron rozprawy zaliczam:

- kompleksowe ujecie podstaw fizyki fuku spawalniczego oraz energii w procesie
spawania, ktére sg istotne z punktu widzenia rozpatrywanego problemu
badawczego,

- konfiguracje stanowiska badawczego umozliwiajgcg precyzyjne pomiary
predkosci nadtapiania i przebiegéw pradowo-napieciowych tuku spawalniczego,

- wyniki szczegbtowych badan mikrostrukturalnych analizowanych zlgczy
z zastosowaniem mikroskopii skaningowej i analizy EDS,

- opisanie charakterystyki dynamicznej uktadu zrédto zasilania - tuk wskazujgcej
na zmieniajacy sie stabilnos¢ procesu spawania w zaleznosci od czestotliwosci
pulsaciji,

- sformutowanie wniosku dotyczgcego energii liniowej w przypadku spawania
pradem pulsujgcym, trafnego i korespondujgcego z obecnymi tendencjami
dotyczgcymi ograniczonego zastosowania klasycznych metod wyznaczania
energii liniowej, co jest bardzo istotne w przypadku zaawansowanych stali
o duzej wrazliwosci na ciepto spawania oraz nowoczesnych procesow
spawalniczych wykorzystujgcych tgczenie zrodet ciepta i modulowanie wartosci
mocy tuku,



udzielenie wnikliwych odpowiedzi z krétkim i jasnym podsumowaniem na
postawione w pracy pytania badawcze.

Do stabych stron rozprawy zaliczam:

1. brak jasno okreslonej tezy pracy, zamiast ktérej sformutowano cel pracy w formie
trzech pytan badawczych i kryteria oceny probek,

2. brak uzasadnienia sensu wykonywania i spéjnosci z celami pracy
sformutowanych w planie badan trzech zadan badawczych,

3. brak uzasadnienia wyboru zastosowanych materiatéw rodzimych i brak w czesci
teoretycznej analizy ich spawalnosci,

4. zastosowanie w eksperymencie stali austenitycznej 301L i ferrytyczno -
austenitycznej 2205 z pewnoscig niekorzystnie wplyneto na zroznicowanie
wynikéw twardosci, ktére nie wniosty niczego istotnego do wynikéw badan,

5. brak odniesienia do spawania z materiatem dodatkowym, majgcym istotny wptyw
na ilos¢ wprowadzonego ciepta i w zaleznosci od jego Srednicy i objetosci rowka
spawalniczego odgrywajacego niebagatelng role w procesie odbierania ciepta
tuku spawalniczego,

6. brak analizy dotyczacej istotnosci statystycznej obserwowanych zaleznosci, ktéra
pozwolitaby, przy zatozonym poziomie istotnosci potwierdzi¢ hipoteze zerows,
(ktéra rowniez nie zostata postawiona).

7. brak analizy korelacji pomiedzy obserwowanymi zmiennymi zaleznymi
i niezaleznymi w badaniach zalezno$ci pomiedzy parametrami pulsu, a efektami
oddziatywania ciepta (istota pracy - nawigzuje bezposrednio do tematu), co jest
to widoczne na rysunkach 6-8; 6-9; 7-6; 7-7; 7-8 gdzie zamiast okreslenia
zaleznosci regresyjnej potgczono punkty pomiarowe (zapewne sugerujgc sie
m.in. praca [23]); analiza korelacji, precyzyjnie w sposéb liczbowy wykazataby
site tych zaleznos$ci; bez niej wnioskowanie ma charakter jakosciowy,

8. konsekwencje powyzszych punktow skutkujg niepotwierdzonymi liczbowo
kolokwializmami, np.: "niewykazywanie specjalnych réznic", "dla zblizonych
wartoSci mocy otrzymano istotnie réznigce sie glebokosci wtopienia”; "dla
gigbokosci  wtopienia istotniejsza jest warto$¢ czestotliwosci niz moc";
"wykazywata znacznie bardziej spektakularne réznice niz otrzymane dla stali
austenitycznej"

9. w Swietle uprzednich uwag niektére stwierdzenia (np. uwaga w rozdziale 6.7
"duzy wplyw czestotliwosci pulsacji pradu na rezultat nadtapiania”) nie sg
merytorycznie uzasadnionego za pomocg analizy statystycznej ma charakter
zyczenia,

10.w rozdziale 9 w podsumowaniu drugiego pytania badawczego stwierdzono, ze
pomiar zmian wartoéci energii liniowej "nie wykazat korelacji ze zmianami
czestotliwosci pulsacji pradu dla zadnej z przyjetych metod" nie ma uzasadnienia
analizg korelacji,

11.btedy redakcyjne, jak: braki przecinkow, niespéjne akapity, btedne odwotania —
str. 63 odwotanie do wzoru (43), wielokrotne spacje.

12.nieprecyzyjne opisy rysunkéw, z ktérych domyslaé sie trzeba, ktéry z nich
przedstawia poszczegoine elementy eksperymentu, np.: Rys. 6-4 - nie podaje,
ktére zdjecia dotyczg lica, a ktére grani oraz brak jasnego wskazania
zastosowanej czestotliwosci pulsacji; Rys 6-5 - brak kierunku spawania,

13.niepotrzebnie zastosowany kolor w przewazajacej ilosci zdje¢ mikrostruktury;
zastosowanie skali szarosci oraz zwiekszenie kontrastu poprawitoby jako$é.



Sugestie dotyczace przysztych badan:

1. Z uwagi na obiekcje Autorki pracy odnoszace sie do badan geometrii przetopu
(zwtaszcza dla niskich czestotliwosci pulsu) zasadne bytoby wprowadzenie
rejestracji temperatury w referencyjnych punktach lezgcych w state;j odiegtosci
od osi nadtopienia. Analiza przebiegéw temperaturowych w takich punktach
pozwolitaby oceni¢ ilos¢ wprowadzonego ciepta, maksymalnej zarejestrowang
temperatury, czas jej osiggniecia oraz dynamike nagrzewania i chtodzenia, co
bytoby istotnym elementem analizy efektow oddziatywania ciepta.

2. Dobrym  uzupetnieniem pracy byloby wprowadzenie elementow
komputerowego wspomagania analizy procesu w postaci symulacji
numerycznych nadtapiania. Zastosowanie znanych specjalistycznych
pakietow MES typu Sysweld czy Simufact Welding pozwolityby na precyzyjna
analize indukgji cyklu cieplnego w dowolnym punkcie ztgcza.

Przytoczone wyzej uwagi traktuje raczej, jako dyskusje z Doktorantka lub
sugestic odnosnie probleméw do uwzglednienia w publikacjach i dalszych
badaniach. Nie zmieniajg one mojej pozytywnej oceny catoéci rozprawy, ktora
podsumowatem we wniosku koncowym.

Rozprawa mgr inz. Matgorzaty Ostromeckiej stanowi oryginalne opracowanie
z zakresu rozwojowego i ztozonego zagadnienia technologicznego w obszarze
inzynierii spawania, jakim jest projektowanie i dobér warunkéw spawania metodg TIG
PULS umozliwiajacych uzyskanie szerokiego zakresu wtasciwosci ztgcza
spawanego.

Whiosek koncowy

Na podstawie dokonanej oceny pracy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty
Ostromeckiej na temat ,Wptyw czestotliwosci pulsujacego pradu spawania metoda
TIG na efekty oddziatywania ciepta w wybranych stalach specjalnych, stwierdzam, ze
Doktorantka wykazata sie umiejetnoscig formulowania probleméw naukowych
i prowadzenia samodzielnej pracy badawcze na dobrym poziomie.

Rozprawa stanowi szczegétowe | wartosciowe opracowanie naukowe
odnoszgce sie problematyki wptywu czestotliwosci pulsacji prgdu na wybrane
aspekty fizyki tuku i zjawiska zachodzace w jeziorku podczas spawania pragdem
pulsujgcym TIG a wyniki eksperymentu stanowi¢ bedg dobry materiat zrodiowy do
wykorzystania praktycznego w obszarze wiasciwosci i zastosowan pradu
pulsujacego TIG..

Dotyczaca metodyki eksperymentu i technologii w obszarze inzynierii
spawalnictwa w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn opiniowana rozprawa
wypetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora nauk technicznych
stawiane Ustawg o Stopniach i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie
Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65 poz. 595) z pdzniejszymi zmianami.

Wobec wymienionych wyzej waloréw rozprawy zwracam sie z wnioskiem do

Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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