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Autor w niniejszym opracowaniu podejmuje sig okreslenia wplywu zmian wartosci
cnergii liniowej spawania oraz zwiazku pomigdzy wartosciami parametrow wchodzacych w
jej sklad (natezenie pradu spawania. napigcia fuku, predkos¢ spawania) na wybrane wlasnosci
mechaniczne i strukturalne zlaczy doczolowych ze stali ferrytyczno-austenitycznej (typu
Duplex 2205) o grubosci 3 mm spawanych metoda MAG. Analizujgc treS¢ i zakres pracy
nalezy stwierdzi¢, ze wpisuje si¢ ona w pelni w dyscypling naukows: Budowa i Eksploatacja
Maszyn (obecnic Inzynieria Mechaniczna), cho¢ rowniez mozna si¢ tutaj doszukiwaé bardzo

wielu aspektow z obszaru Inzynierii Materiatowej.

Stal duplex jest typem stali o dwufazowej strukturze, w ktorej kazda z faz wystgpuje w
znacznej objetosci (w granicach 50%). Stal ta lgezy w sobie zalety zaréwno stali
austenitycznej, jak i stali ferrytycznej. Ferryt zapewnia stali wymagana wytrzymato$¢ i
odporno$¢ na korozje., natomiast austenit odpowiada za dobre wiasnosci plastyczne. Stale
duplex charakteryzuja si¢ lepszymi wlasno$ciami w zakresie granicy plastycznodei od stali
ferrytycznych i austenitycznych oraz wigkszym wydluzeniem w poréwnaniu ze stalami
utwardzanymi wydzieleniowo oraz stalami martenzytycznymi. Wiasnie ten zrownowazony
uklad poszczegolnych parametrow mechanicznych decyduje o rosnacym zainteresowaniu
przemyshu tym gatunkiem stali. Giéwne obszary zastosowan stali duplex to przemysi

petrochemiczny, transport i magazynowanic oraz przemyst chemiczny. 59% produkeji stali



duplex stanowig blachy. Oczywiscic podstawowa technologia wytwarzania konstrukeji z tej
grupy stali s3 procesy spawalnicze, a zwlaszcza proces spawania. Przy czym jakosc
polaczenia spawanego to nie tylko wlasnosci taczonych materiatow, ale takze opracowana
technologia spawania (sposéb przygotowania elementow do spawania, odpowiednie
parametry procesu — encrgia liniowa spawania, ewentualna obrobka cieplna po spawaniu)
oraz doboér wilasciwego, pod wzgledem wytrzymatosciowym i korozyjnym, skladu
chemicznego materialu dodatkowego. Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych ze
spawaniem stali ferrytyczno-austenitycznych jest kontrola ilosci ciepta dostarczancgo do
obszaru tworzonego ztacza spawanego. Doprowadzona ilos¢ ciepla z jednej strony (energia
liniowa procesu spawania), a przebieg procesu stygnigcia (czas lgs) z drugiej powinny
pozwolié na wytworzenie docelowej, dwufazowej struktury ziacza spawanego, jednoczesnie
nie dopuszczajac do tworzenia si¢ niepozadanych faz oraz wydzielen. Energia liniowa
spawania (ilos¢ wprowadzonego ciepta) musi by¢ dobierana indywidualnie, w zaleznosei od
typu spawanej stali, rodzaju zlacza i jego grubosci. Zastosowana energia linowa wplywa nie
tylko na zapewnienie odpowiedniej geometrii spoiny. ale réwniez albo przede wszystkim na
uzyskanie odpowiedniej struktury. co przekfada si¢ na wlasnosci mechaniczne pofaczenia.
Prawidlowe oszacowanie ilosci wprowadzonego ciepla do zltgcza staje si¢ wige kluczowe
w opracowaniu poprawnej technologii, ktdra zapewni powtarzalnos¢ jakosci wytworzonych
polaczen. W dostepnej literaturze zagranicznej i krajowej pojawia si¢ wiele publikacji
dotyezgeych prob szacowania ilosci wprowadzanego ciepla do pofaczenia, opartych zarbwno
na eksperymencic badawczym jak i na wykorzystaniu symulacji komputerowych. Jednak jak
sie okazuje dostgpne w literaturze wspotezynniki sprawnoscei termicznej procesu spawania nie
odzwierciedlaja rzeczywistosci praktycznej. Wiele prob praktycznych wykazato, Ze przy
ocenic wplywu energii liniowe] spawania na geometri¢ spoiny nalezy bra¢ pod uwage
istotnoé¢ poszezegélnyeh jej skladowych ). nateZzenia pradu spawania, napiecia fuku czy
predkoscei spawania. W przypadku oszacowania istotnosci tych sktadowych bedzie mozliwosé
precyzyjnego sterowania nie tylko cechami geometrycznymi zlacza, ale rowniez zmianami
strukturalnymi. co ma ogromne znaczenic w przypadku spawania stali duplex.

Dlatego majagc na uwadze doniesienia literaturowe oraz obeeny stan wiedzy na ten
temat celowym wydaje sie podjecie przez Doktoranta badan dotyczacych wplywu zmian
warto$ei energii liniowej spawania oraz zwigzku pomigdzy wartodciami parametrow
wchodzacych w jej sktad na wlasnosci mechaniczne i strukturalne zlaczy ze stali ferrytyczno-

austenitycznej (typu Duplex 2205).



Autor rozprawy na podstawie analizy literaturowej i doswiadczen wiasnych sformulowat

nastgpujace hipotezy:

>

»Nalezy przypuszczaé, ze w celu zwigkszenia dokladnosci przewidywania wplywu
warto$ci energii liniowej spawania na wybrane wlasnosci polyczen spawanych,
takich jak makro i mikrostrukture, odksztalcenia, pola przekroju poprzecznego
spoin, udarno§é i twardos$é, nalezy przy opracowaniu zaleznosci funkeyjnych
uwzgledni¢ nie tylko warto§é¢ energii liniowej, ale réwnicz zwigzki pomiedzy
warto§ciami parametréw wchodzacych w jej skiad, tj. wartociami nat¢zenia
pradu, napiecia luku i predkosci spawania”,

wNalezy przypuszczaé, Ze standardowe wyznaczanie iloSci wprowadzonego ciepla
w procesic GMAW na podstawic nastawionych wartosci parametréw
wejSciowych procesu (napigcia luku, natezenia pradu i predkodci spawania),
wedlug wzoru normowego, nie odpowiada rzeczywistej ilosci ciepla
wprowadzanego do zlacza, co nie pozwala precyzyjnie przewidywac wlasnosci
polaczen spawanych., Wyznaczajac warto§¢ energii liniowej na podstawie
warto$ci rzeczywistych parametréw procesu spawania (zmierzonych w trakcie
trivania procesu), mozna z wyzszg dokladnoscig przewidywaé wlasnosci polaczen

spawanych”.

Doktorant zdefiniowal réwniez trzy cele badawcze: cel poznawcezy, cel metodyczny oraz

cel utylitarny. Aby zrealizowaé cele badaweze oraz udowodnié poprawnos¢ przyjetych

hipotez Autor zdefiniowal problemy badawcze i ustalit zakres prac badawczych, kiory

podzielil na cztery etapy:

Etap [: analiza stanu wiedzy, zdeliniowanic hipotez i celu pracy, opracowanie
metodyki doswiadczalnej,

Etap II: przeprowadzenie badan do$wiadczalnych procesu spawania, wyznaczenie
energii liniowe] spawania i energii liniowej fuku na podstawie wartosci rzeczywistych
parametréw procesu. okreslenie poziomu jakosci wykonanych ztgezy, opracowanie
modelu matematycznego obiektu badan w postaci funkeji regresiji,

Etap I1T: przeprowadzenie badan niszczacych wykonanych polaczen, przeprowadzenie
szezegotowej analizy wynikow badan w odniesieniu do wielkosci wprowadzonego
ciepta do zlacza, okreslonego na podstawie wartodci rzeczywistych parametrow
procesu spawania.,

Etap IV: sformulowaniec wnioskow koncowych z wyszezegdlnieniem wnioskow

poznawezych, metodycznych i utylitarnych, okreslenie kierunkow dalszych badan.



Uwazam. 7ze Doktorant prawidtowo zdefiniowal problemy badawcze i ustalil odpowiedni
zakres prac badawezych oraz wykorzystat odpowiednie metody badawcze, ktére umozliwily

mu potwierdzenie przyjetych hipotez oraz osiagnigcie zdefiniowanych celow pracy.

Opiniowana praca doktorska Pana mgra inz. Stanistawa Patubickiego pt. ,.Badania i
ocena zlaczy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznej w zaleznosci od energii
liniowej procesu” posiada uklad Kklasyczny, obejmuje w pierwszej czgsci przeglad
pismicnnictwa, w drugiej badania wlasne. Praca jest bardzo obszerna (213 stron), ztozona jest
z 6 rozdzialéw zawierajacych 86 rysunkow i 38 tablic. Przeglad literatury oparty jest na 210
pozycjach literaturowych obcojezycznej i krajowych, w 5 z nich Doktorant jest wspolautorem.
Wykorzystana literatura zostala poprawnie dobrana pod wzglgdem merytorycznym, jednak
uwazam, ze Autor mogl wickszej ilosci skorzystaé z bardziej aktualnych publikacji. Klasyczny
uktad pracy nie budzi wigkszych zastrzezen. Praca zaczyna si¢ od spisu tresci, ktory moim
zdaniem jest zbyt rozbudowany. Réwnicz cala czg$¢ literaturowa jest bardzo obszerna
(63 strony) i zawiera cze$¢ informacji ogdlnie znanych i niewnoszacych nic szezegélnego do
pracy. W ramach przegladu literaturowego opisano zagadnienia zwiazane z stalami odpornymi
na korozje, ze szczegdlnych uwzglednieniem stali ferrytyczno-austenitycznych (typu duplex).
Zostaly przedstawione metody spawania tej grupy stali ze szczegblnym uwzglednieniem
metody GMAW. Opisane zostaly tutaj tez modele 7rodet ciepla oraz sposoby monitorowania
parametrow spawania tukowego. | w tym miejscu moim zdaniem powinien sig pojawi¢ punkt 4:
Teoretyczmo-doswiadezalne podstawy wyznaczania ilosci ciepta wprowadzancgo do zigcza.
Moim zdaniem bez straty wartosci pracy w czgsci literaturowej mozna byloby poming¢ opis
badan nieniszczacych oraz badan niszczacych zlaczy spawanych. Mimo tych uwag uwazam, ze
ta cze$é rozprawy zawieraja ciekawe informacje dla czytajacego i ukierunkowuje go na
przeprowadzony eksperyment badawczy. Co warto podkresli¢, czesé literaturowa napisana jest
bardzo poprawa polszezyzng pod wzgledem jezykowym i stylistycznym. Nic znajduje tutaj
bledéw mervtoryeznych. Doktorant w tej czedci rozprawy nic ustrzegl si¢ jednak pewnych
drobnych bledéw i niescistosei do ktérych mozna zaliczy¢:

# str. 11: odpowiednia mikrostrukture uzyskuje si¢ poprzez dobor sktadu chemicznego, a
nic przez jego dostosowanie,

# w punkcie 2.1.2., str. 16 — Autor klasyfikuje stale odporne na korozj¢ czy stale
nierdzewne?,

» str. 23 stowo ,,balansowanic™ w kontekscie produkeji stali wydaje sie by¢ nieco mylne,

» prosze szezegdtowo odniesé sig do roli azotu w umocnieniu austenitu,

» str, 28; Autor podaje zakres pracy stali duplex od — 50 °C do + 300 °C. (wytyczne
normy PN EN 1011-3 podajg zakres do + 250 °C),



» sir. 31: parametrow spawania si¢ nie ..ksztattuje”, tylko dobicra,

# str. 31: czy producenci materialow dodatkowych podajg energie liniowg spawania?

» str. 51; dlaczego do stali hyper duplex nie jest zalecane spawanic GMAW?,

» sir. 51: czy podgrzewanie wstepne wplywa na zawilgocenie powierzchni spoiny?

» Informacje z punktu 2.4.1., 2.4.3. oraz 2.4.4. mozna poming¢ bez obniZenia wartosci
pracy.

Drobnych bledow jezykowych i literowek szczegélowo nie wymieniam.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawit hipotezy pracy. cele do osiggnigeia, problemy
badawcze i zakres pracy. Zaproponowany plan badawczy jest poprawny i pozwala na
osiagnigcie zatozonych celéw badawezych. Rozdzial 4 Teoretyczno-doswiadezalne podstawy
wyznaczania ilosci ciepla wprowadzanego do zlgcza spawancgo, moim zdaniem powinien
znalezé sie w czesei literaturowej pracy. Rozdziat 5 to bardzo obszerny rozdzial opisujacy
badania doswiadczalne wplywu cnergii liniowej w procesic spawania stali duplex 2205 o
grubosci 3 mm na geometrig i wlasnosci. Do oceny wplywu energii liniowej na wlasnosci
geomelrii i struktury zlaczy, Autor zaplanowat eksperyment w oparciu o pigciopoziomowy
kompozyeyjny plan rotalny (5 poziomow czynnikéw). Dla trzech wielkosci wejsciowych
(natezenie pradu spawania, napigcie tuku, predkos$¢ spawania) zaproponowano wykonanie
laczenie 20 do$wiadczen (8 w jadrze planu, 6 w punktach gwiezdnych i 6 w centrum planu). W
celu poréwnania ze soba wphywu réznych procesow spawalniczych w tym spawania w trybie
pulsacyjnym, na cechy zlgcza spawanego, plan badawezy rozszerzono o wykonanie
dodatkowych zlaczy metodg MAG (DC+) i metoda MAG Puls (DC+). Egeznie wykonano 33
doczotowe zlacza prébne, ktore poddano badaniom nieniszezacym i niszezacym w okreslonym
zakresie i poddano wnikliwej analizie. Rozdzial ten konczy 19 wnioskow. Przeprowadzony
eksperyment badawczy jest bardzo wartosciowy pod wzglgdem naukowym i aplikacyjnym.
Doktorant prawidlowo okreslil wiclkosci wejsciowe, wyjdciowe, stale oraz zakidcenia w
odniesieniu do obiektu badan. Zaplanowany cksperyment w oparciu 0 model matematyczny,
znacznie ograniczyl ilo$¢ koniecznych préb praktycznych, niezbednych do oceny wplywu
energii liniowej spawania na jako$¢ uzyskiwanych polaczen. Autor w tej czgsci pracy:

# obliczyt energi¢ liniowg procesu spawania,

» ocenil jakos¢ badanych potgezen (VT 1 RT).

» ocenit wphyw energii liniowej spawania na odksztalcenia spawalnicze,

» ocenil wplyw energii liniowe]j spawania na zmiany wielkosci pola poprzecznego spoiny.
» ocenit wlasnosci mechaniczne ztaezy spawanych,

» ocenil zmiany strukturalne uzyskanych potaczen.



Doktorant wyznaczyl rownanie regresji opisujace zaleznoéé energii liniowej obliczonej na
podstawie wartosci rzeczywistych parametrow procesu od wartosci zadanych, co pozwolilo na
zaproponowanie modelu matematycznego identyfikujacego warto$¢ rzeczywiste] energil
liniowej w procesie spawania zfaczy ze stali duplex 2205. Model ten stat si¢ punktem wyjscia
do optymalizacji parametréw spawania. Przeprowadzony zakres badan nieniszczgcych oraz
niszczacych pozwolit na prawidiowa oceng jakosci wykonanych potaczen. Analiza przebiegow
pradowo-napigciowych, wykazata korelacj¢ pomigdzy zmianami stanu tuku spawalniczego, a
powstalymi niczgodnosciami spawalniczymi. Najwigksza istotnoscia w tym zakresie
charakteryzuje sie natgzenie pradu spawania. Cenne informacje Autor uzyskal, w zakresie
pomiaréw odchylek ptaskosci wywotanych cyklem cieplnym spawania. Do ceny odchylek
zastosowano badania stykowe z wykorzystaniem trzpienia pomiarowego w ksztalcg kulki o
érednicy 0,025mm oraz pomiary bezstykowe z wykorzystaniem skanera 3D. W tej czgsel Autor
wykazat, Ze istnicjc waski zakres ilosci wprowadzonego ciepla, dla ktoérego odksztatcenia sa
najmnicjsze, a zalezmo$é odksztalcen od ilosci wprowadzonego ciepta nie jest funkcja
monotoniczng. Badania zwiazane z makrostrukturg i przekrojem poprzecznym wykazaly. ze
zalezno$é pola przekroju spoiny od energii liniowej jest monotonicznie rosngca i moze byc¢
opisana funkeja liniowa. Doktorant wykazal, Ze nie ma mozliwosci jednoznacznego powigzania
energii linjowej spawania ze zmianami twardodcei w poszezegdlnych obszarach zlgeza. Ocenit,
rowniez istotno$é wplywu energii liniowej spawania na pozostate wtasnosci mechaniczne
(wytrzymalos¢ na rozciaganie. zginanie, udarmos¢). Wyniki tej czgdei technologicznej badan
oceniam bardzo wysoko, troche szkoda, ze czgé¢ zwigzana z analizg strukturalng i wplywu
energii liniowej na tc zmiany jest niezbyt szeroki. Na koniec tego rozdzialu Doktorant
wyznaczyt dopuszezalny zakres zmicnnosei rzeczywistych parametrow spawania pozwalajacy
na uzyskanie wymagancgo poziomu jakosci B dla ztaczy ze stali duplex 2203 o grubosci 3 mm.
Co do tej czesci pracy mam jednak kilka zastrzezen, pytan i uwag:
» moim zdaniem program badan do$wiadczalnych powinien by¢ zawarty na poczatku
tego rozdziatu,
» podawanie danych technicznych urzadzen spawalniczych, czy sprzetu pomiarowego jest
zbedne,
» dlaczego przyjeto grubos¢ blach 3 mm?
# brak informacji o sposobie przygotowania elementéw do spawania (cigcie, czyszczenie,
ukosowanie, odstep, ostona grani),
» przy analizie sktadu chemicznego nie podano zawartosci wegla i azotu, dlaczego?, azot
w przypadku tej stali odgrywa duze znaczenie,
» proces spawania przeprowadzono z wykorzystaniem drutu elektrodowego o srednicy

1,2mm. czy niekorzystniej byloby zastosowac drut elektrodowy o srednicy 1,0mm?



» W Tablicy 20 (i nastepnych), str. 104. Autor opisuje energic liniowg z oznaczeniem Q
{czy nic jest to ilos¢ wprowadzonego ciepla?), czy podawanie tych wartosci z
doktadnoscig do 4 miejsc po przecinku jest uzasadnione?

» prosze uzasadnié¢ istotno$é roznicy pomigdzy energia liniowg obliczong na podstawie
nastawionych wartosci nateZenia pradu i napigcia tuku, a wartosciami zmierzonymi,

» jakos¢ badan metalograficznych makroskopowych jest trochg niska,

» skad tak duze réznice w twardosci materiatu rodzimego?

» prosze uzasadni¢ badania udarosei dla takiej grubosci zlacza i takich wlasnosei
plastycznych spawanego materiatu,

» zakres przedstawionych badan metalograficznych mikroskopowych na mikroskopie
swietlnym jest bardzo ubogi,

» brak zaawansowanych badan metalograficznych z wykorzystaniem mikroskopii
clektronowey,

» czy rzeczywiscie w obszarach zlgczy spawanych nie bylo wydzielen faz wtérnych, czy
ich po prostu nie ujawniono w przeprowadzonych badaniach?

» prosze uzasadni¢ wniosek 8 (str. 176) i powiaza¢ go ze zmianami strukturalnymi,

» wniosek 13 (str. 177) jest malo precyzyjny. jaki ten cykl powinien by¢ aby. zapewni¢
odpowiednia jakos¢ zlgcza?

» jak Autor uwaza, jaka bgdzie skutecznos$é zaproponowanego eksperymentu badawczego

w przypadku zmiany grubosci spawanego materiatu, ¢zy rodzaju materiatu spawanego?

W rozdziale 6 Podsumowanic i wnioski, Autor przedstawil swoje osiagnigcia naukowe,
utylitarne oraz nakreslit dalsze kierunki badan. Przeprowadzone badania doswiadczalne
pozwolity na zweryfikowanie postawionych hipotez badawezych dotyczacych wplywu wartoscei
energii liniowej spawania oraz zwigzkéw pomigdzy wartosciami parametréw wehodzacych w
jej sktad na wybrane wtasnosei polaczen spawanych metodg GMAW stali duplex 2205. Autor
opracowal modele matematyczne wplywu parametrOw procesu spawania na wiasnosci
uzytkowe polaczen spawanych, co ma ogromne znaczenie pod wzgledem aplikacyjnym.
Doktorant wykazal, ze standardowe wyznaczanie ilosci wprowadzonego ciepta w procesie
spawania GMAW na podstawie nastawionych warto§ci parametrow wejsciowych procesu
(napigcia tuku, nateZzenia pradu i predkosci spawania). wedlug wzoru normowego, nie
odpowiada rzeczywistej ilosci ciepta wprowadzanego do zbgeza. co nie pozwala na precyzyjne
przewidywanie wilasnoscei polaczen spawanych. Wyznaczenie wartodei energii liniowej na
podstawie wartosci rzeczywistych parametréw procesu spawania (zmierzonych wo trakcie

trwania procesu), pozwala z wicksza dokiadnoscia przewidywa¢ wlasnodei polgczen



.

spawanych. Swoje osiagniecia Doktorant zawart w wnioskach poznawczych, metodycznych i
utylitarnych.

Oczywiscie przeprowadzone badania nie wyczerpuja w petni problematyki. co
podkreslit Autor w rozdziale 6.4, ale myslg Ze te aspekty wyznaczaja dalszy kierunek badan
Doktoranta i zostang rozwiazane w nastgpnych pracach. Z mojej strony w pracy brakuje nieco
clementow z zakresu Inzynierii Materialowej (szerszy zakres oceny zmian strukturalnych,
szezegotowa analiza strukturalna, bardziej zaawansowana aparatura badawcza). Uwagi
krytyczne, czy dyskusyjne dotyczace ninigjszej rozprawy, odnoszg sie gléwnic do aspeklow
technologicznych, sposobu opisu eksperymentu. zakresu tematycznego i informacji w nich
podanych i mam nadzicje, ze beda pomocne w dalszych badaniach prowadzonych przez
Doktoranta. Uwazam jednak, ze podane uwagi nie wplywaja na obnizenie ogélnej pozytywnej
oceny opiniowanej pracy doktorskiej Pana mgra inz. Stanistawa Palubickiego. Praca cechuje

sic dobrym poziomem merytorycznym, jest napisana bardzo poprawnie pod wzgledem

jezykowym i stylistycznym,. Uzyskane wyniki eksperymentu badawczego Doktoranta sg

oryginalne, wartosciowe poznawczo i majg znaczenie aplikacyjne. W mojej opinii
przedstawiona praca doktorska Pana mgra inz. Stanislawa Palubickiego zashuguje na

pozylywna oceng merytoryczng i formalng.
Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, Ze opiniowana praca doktorska Pana mgra inz.
Stanislawa Palubickiego pod tytulem ,Badania i ocena zlaczy spawanych ze stali
ferrytyczno-austenitycznej w zaleznosci od energii liniowej procesu” spelnia wymogi
stawiane pracom na  stopien  doktora  nauk Inzynieryjno-technicznych,
w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresic sztuki, Dz. U. nr 65, poz. 595
(z pbzniejszymi zmianami) oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668). Wnioskuj¢ zatem do Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Koszalinskiej o dopuszczenie
Pana mgra inz. Stanistawa Palubickiego do publicznej obrony jak réwniez procedowania
kolejnych etapoéw w zakresie ubiegania si¢ przez Doktoranta o stopien naukowy doktora

w dziedzinie nauk InZynieryjno-technicznych w dyscyplinie: Inzynieria Mechaniczna.

Opracowat:
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