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RECENZJA
Pracy doktorskiej Pana mgr inz. Sebastiana Kaffanke
pt.: ,Mechanizm tworzenia ztgcza w procesie tukowego przypawania kotkow”
wykonanej pod kierunkiem promotora dr hab. Inz. Andrzej Gruszczyka, prof. Pol.
Slaskiej

Trwate mocowanie kotkéw metalowych do powierzchni r6znorodnych konstrukcji
metalowych prowadzone moze by¢ wieloma metodami spawalniczymi, z ktérych
obecnie dominujgca pozycje w przemysle Swiatowym zajmujg technologie zgrzewania
tarciowego, zgrzewania udarowego, zgrzewania oporowego garbowego oraz najstarsza
z nich technologia tukowego przypawania kotkéw, bedgca tematyka recenzowanej
pracy doktorskiej. Wszystkie te technologie cechuje wysoka jakos$¢ zigczy, a
jednoczesnie wysoka wydajno$¢ procesu taczenia. Najwyzszg jakos¢ zlaczy i
wydajnos¢ zgrzewania zapewnia jednakze technologia zgrzewania tarciowego -
wiasnosci mechaniczne zigczy sg zwykle wyzsze niz materialu rodzimego. Z uwagi na
szczegoOlny mechanizm procesu zgrzewania tarciowego przebiegajgcego w stanie
stalym, mozliwe jest przygrzewanie kotkbw z wiekszosci metalowych materiatdw
konstrukcyjnych, w bardzo szerokim zakresie Srednic; od kilku do ponad 50 [mm].
Niestety brak w recenzowanej pracy doktorskiej nawet ogo6lnego opisu tego
nowoczesnego procesu mocowania kotkow.

Szczegblna cecha proceséw przygrzewania i przypawania kotkow, réwniez
pominieta przez Doktoranta w przegladzie literatury, jest mozliwos¢ tgczenia wszystkich
materiatdw konstrukcyjnych, poczgwszy od aluminium, magnez, stopy miedzi, poprzez
stale, stopy niklu i kobaltu, stopy tytanu i nawet pewne rodzaje materiatdw
kompozytowych i co jest bardzo wazne z punktu widzenia spawalnosci konstrukcyjnej,
w technoOlgiachtych wymagany jest tylko dostep tylko z jednej strony przedmiotu do
ktorego przygrzewany jest kotek.

Technologia tukowego przypawania kotkéw, technika z tukiem ciggnionym, z

transformatorowym Zrédtem pradu znana jest i powszechnie stosowana od blisko stu
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lat, zwtaszcza w budownictwie, przemysle okretowym czy samochodowym. Znane s3g
rézne techniki przypawania recznego i automatycznego kotkéw, z prostownikowym lub
transformatorowym zasilaniem luku elektrycznego. W zasadzie mechanizm tworzenia
ztgcza jest bardzo podobny do klasycznego spawania tukowego elektrodg otulong.
Ciepto niezbedne do przygrzania kotka wytwarzane jest w tuku elektrycznym jarzgcy sie
miedzy powierzchnig czotowag przypawanego kotka a powierzchnia metalowego
przedmiotu (blacha, pas belki, itd.) Prad elektryczny zasilany jest z transformatorowego
lub prostownikowego zrdodia pradu, a czas jarzenia sie tuku (zwykle ponizej 1,0 [s])
parametry elektryczne tuku oraz czas zanurzenia kotka, sterowane sg automatycznie.
Obszar tuku chroniony jest zwykle nasadka (tulejkg) ceramiczng lub specjalnymi
wkiadkami topnikowymi umieszczonymi na powierzchni czotowej kotka.

W przypadku pewnych technik przypawania kotkéw stalowych i kotkow z metali
niezelaznych, w miejsce nasadki ceramicznej stosowana jest ostona gazowa. Autor
rozprawy myli w opisie literaturowym proces udarowego (capacitor discharge stud
welding) przypawania kotkéw z badanym procesem tukowego przypawania kotkéw (arc
stud welding). Oba nalezg do grupy procesow lukowego przypawania kotkéw lecz
mechanizm tgczenia jest odmienny. Udarowe przypawanie kotkéw pozwala na
wykonanie wysokiej jakosci potgczen kotkow o matej Srednicy do bardzo cienkich blach,
0 grubosciach powyzej 0,25 [mm], wykonanych z materiatdbw znacznie r6znigcych sie
wiasnosciami fizycznymi, jak np. kotkbw aluminiowych do odlewéw z cynku, stopow
miedzi do stali itd. Autor w ogdle nie odniést sie do tego, rowniez tukowego procesu
przypawania kotkéw. Brak rowniez, w stosunkowo obszernej analizie literaturowej stanu
zagadnienia, przykladéw zastosowan przemystowych badanej technologii tukowego
przypawania kotkow.

Podjecie prze Pana mgr Sebastiana Kaffanke badahn nad okresleniem
mechanizmu tworzenia ztgcza w procesie tukowego przypawania kotkbw uwazam za
celowe i uzasadnione potrzebami przemystu. Teza pracy opisana w dwodch czesciach
zawiera jednakze istotne btedy merytoryczne:

1. to, ze mozliwe jest przypawanie tukowe bez ostony tulejki ceramicznej znane jest od
lat - ale czy takie sformulowanie tezy oznacza, ze proces moze odby¢ sie bez
jakiejkolwiek ostony tuku? Koiki o srednicy przekraczajacej 20 [mm], czyli ile, 50 [mm]?.
W poradnikach spawalniczych mozna znalez¢ parametry przygrzewania tukowego
kotkbw stalowych o S$rednicy do 32,0 [mm], aluminiowych do 13,0 [mm] a ze stali

austenitycznych do 25,0 [mm].



2. stabilno$¢ wytadowania tukowego decyduje o jakosci ztgcza, czyli w drugim punkcie
tezy, w miejsce ,oraz” powinno byc¢ ,i” lub ,i wynikajgca z tego jako$¢ ztgcza”. Ten punkt
tezy udowodniono tylko czesciowo, a w zasadzie nie okre$lono jakosci zigczy, gdyz
wykonano tylko badania metalograficzne.

W recenzowanej pracy doktorskiej badania ograniczono niestety wytacznie do
kotkéw ze stali C-Mn o diugosci 100 [mm] i Srednicy 10,0 i 24,0 [mm]. Proces ten
stosowany jest réwniez do przygrzewania kotkéw o przekroju kwadratowym i
prostokatnym, wykonanych ze stali stopowych, wysokostopowych, aluminium, miedzi
itd.. Waznym, w celu pelnego wyjasnienia mechanizmu tworzenia ztgcza, bytoby
poréwnanie co najmniej dwdch typowych dla tego procesu metali, np. stali S235 i stali
austenitycznych AISI 304. W pracy badano tylko dwie techniki inicjacji procesu
przygrzewania tukowego, koncowka stozkowa obu S$rednic koitkéw pod katem 20°,
koncowka stozkowa pod katem 20° kotka o Srednicy 24 [mm] z wystepem pretowym o
Srednicy 1,5 [mm] i dlugosci 5,0 [mm], W miejsce tulei ceramicznych do ostony tuku
zastosowano argon, hel, CO02 oraz mieszanke Ar+18% CO02 Nie poréwnano
mechanizmu przypawania tukowego kotkéw w ostonie tulejki ceramicznej i w ostonie
gazowej. Przeprowadzono rejestracje procesu przypawania ftukowego za pomocag
szybkiej kamery w dwéch etapach: w czasie jarzenia sie tuku i w czasie osadzania
kotka, po wygaszeniu tuku. Uznano, ze wskazaniem jakosci zlgcza jest ,natezenie
Swiatta” tuku. Nie wykonano jednakze pomiaréw natezenia promieniowania Swietlnego
tuku lecz arbitralnie przyjeto dwa poziomy maie i duze natezenie Swiatta tuku. Znacznie
doktadniejsze wyniki zapewnity by badania rozktadu temp. luku prowadzono za pomocag
przenosnej kamery termowizyjnej ThermaCAM P640. W celu formowania wyptywki
ztacza, w miejsce klasycznej tulejki topnikowej konieczne bylo zastosowanie kostki
miedzianej chtodzonej woda, przesuwanej specjalnym sitownikiem.

Bardzo obszerne badania catego cyklu jarzenia tuku miedzy kotkiem ze stali C-
Mn, a podiozem réwniez ze stali C-Mn, pomimo zawezenia obszaru badawczego tylko
do jednego gatunku stali, stanowig istotny wktad naukowy, zapewniajgcy wyjasnienie
mechanizmu tworzenia sie trwatego potaczenia metalicznego, w matlo poznanym
dotychczas procesie tukowego przypawania kotkéw. Porownano wptyw rodzaju ostony
na mechanizm tworzenia sie ztgcza, niestety nie poréwnano z mechanizmem
wystepujgcym przy przypawaniu tukowym w ostonie tulejki ceramicznej.

W zalgczonym aneksie do pracy, okre$lono jakosci potgczen nie tylko na

podstawie ogledzin zewnetrznych i badan metalograficznych, ale réwniez, zgodnie z



4
wymaganiami norm S$Swiatowych, na podstawie obszernych badann mechanicznych,
obejmujgcych statyczng prébe rozciggania, statyczng prébe Scinania oraz badania
zmeczeniowe. Wykazano, ze zlgcza przypawane wg opracowanych warunkéw
technologicznych cechuja sie nieco nizszymi wiasnosciami mechanicznymi od zilgczy
kotkbw spawanych metodg GMA lecz wyraznie wyzszymi w poroéwnaniu do ztgczy
zgrzewanych oporowo.

Pan mgr inz. Sebastian Kaffanke w swojej pracy doktorskiej pt. ,Mechanizm
tworzenia ztgcza w procesie tukowego przypawania kotkéw”, wykazat, ze jest dobrze
zorientowany w badaniach naukowych w dziedzinie inzynierii materialowej, a zwtaszcza
w spawalnictwie. Udowadniajgc teze pracy, a w szczegoélnosci tej jej zasadniczg czes¢
dotyczaca wplywu zjawisk zachodzacych w tuku jarzgcym sie miedzy powierzchnia
czotowa kotka cylindrycznego a metalem podioza, rozwigzat problem naukowy,
interesujacy zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak i praktycznego.

Pan mgr inz. Sebastian Kaffanke wykazat sie praktyczng znajomoscia nowoczesnych
metod badawczych i wspomagania komputerowego w spawalnictwie. Starannie pod
wzgledem edytorskim opracowat wyniki badan i poprawnie sformutowat wnioski. W
mojej ocenie spetnione zostaty wymagania stawiane przez przepisy Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r., wobec czego wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony

przed Radg Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slgskie;.



