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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Kaffanke pod tytutem
"Mechanizm tworzenia ztgcza w procesie

tukowego przypawania kotkow”

1. Tematyka

Rozprawa doktorska mgr inz. Sebastiana Kaffanke dotyczy waznego, cho¢ by¢
moze nie zawsze odpowiednio docenianego pod wzgledem naukowym, zagadnienia
lukowego przypawania kotkow. Jest to proces stosowany w wielu gateziach
przemystu, ze wzgledu na swoj podstawowy atut: mozliwos¢ szybkiego taczenia
elementow o matej masie, zwykle cylindrycznych i ewentualnie nagwintowanych, z
masywnym podiozem. Dodatkowg zaletg jest niewielka strefa wplywu ciepta. Nalezy
jednak zaznaczyé¢, iz wiedza o tym, co rzeczywiscie dzieje sie w trakcie procesu jest
skromna. Jest to wiec klasyczny przyktad sytuacji, gdy praktyka inzynierska
wyprzedzita teorie.

W dostepnej literaturze przedmiotu dominuje podej$cie przyczynowo-
skutkowe, np. okreslane jest dla danego uktadu pojawienie sie wad w funkcji jednego
z parametrow. Podstawowag informacje stanowi okre$lenie takiego obszaru na
diagramie w ukfadzie wspdétrzednych natezenie pradu - czas, dla ktdrego mozna
uzyska¢ poprawne ztgcza z punktu okreslonego kryterium, co stanowi petng analogie
dla tzw. "lobe diagrams" okre$lajgcych zakres zgrzewalno$ci w punktowym
zgrzewaniu rezystancyjnym. Jest to bardzo wazne z technologicznego punktu
widzenia, niewiele jednak mowi o mechanizmach procesu. Przypawaniu kotkow
poswiecone sa tylko niewielkie rozdziatly w podrecznikach spawalnictwa i o ile mi

wiadomo, nie ma na ten temat na $Swiecie zadnego szerszego opracowania czy
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monografii. Sam proces jest zlozony, stanowi on swoiste pofgczenie spawania
tukowego ze zgrzewaniem. Zachodzi w jego trakcie caty kompleks zjawisk. W Swietle
powyzszego mozna uznaé, iz podjeta w rozprawie tematyka jest jak najbardziej

aktualna.

2. Koncepcja rozprawy, jej teza i cele

Recenzowana rozprawa ma charakter eksperymentalny, liczy 148 stron i
mozna jg podzieli¢ na 2 zasadnicze czesci: analize stanu zagadnienia na podstawie
literatury (57 stron) oraz opis badan wilasnych z analizg i wnioskami (91 stron).
Bibliografia pracy liczy 108 pozycji, w przyttaczajgcej wiekszosci anglojezycznych, z
obszaru Stanéw Zjednoczonych AP.

W czesci literaturowej Autor charakteryzuje tukowe przypawanie kotkéw pod
katem technologicznym. Wskazuje na duzg liczbe parametrow procesu (natezenie
pradu, napiecie tuku, czas, parametry ruchu kotka, biegunowos¢, sita docisku,
sposéb ochrony przed utlenieniem i inne) i ich wptyw na jakos¢ ztaczy. Omawia wady
ztgczy otrzymanych tg metoda i przyczyny ich powstawania, a w zasadzie istniejace
hipotezy na ten temat. W dalszej czesci przegladu omdwiono obszernie zjawiska
zachodzace w tuku elektrycznym, przenoszenie materiatu w tuku oraz zjawiska w
ciektym jeziorku spawalniczym.

Na podstawie analizy literaturowej, a zapewne i wlasnego doswiadczenia
przemystowego, Autor opracowat uogodlnienia, prowadzace do podjecia badan oraz
sformutowania celéw pracy i jej tezy. Obok wspomnianej juz wczesniej konkluzji o
skromnym zasobie wiedzy na temat podstaw procesu i istnieniu szeregu nie w pehni
wyjasnionych obszaréw, inspiracja do podjecia tematu byly kiopoty technologiczne
zwigzane z przypawaniem kotkéw o wiekszych Srednicach.

Teza pracy ujmuje mozliwos¢ uzyskania potgczen kotkéw Srednicy wiekszej od
20 mm bez ochronnych oston ceramicznych, przy czym stabilnos¢ wytadowania
tukowego i zwigzana z nim jakos¢ potaczen miataby by¢ uzalezniona od parametrow
cyklu, rodzaju gazu ochronnego i "cech fizykochemicznych" materiatdw tgczonych.

Cele rozprawy przedstawiono w rozbiciu na cel naukowy, ktorym jest

okreslenie wplywu réznych parametréw procesu i wkasciwosci materiatdw na zjawiska



zachodzace w jego trakcie, oraz utylitarny (modyfikacja istniejgcych technologii).

Dla realizacji zatozonych celéw opracowany zostat bardzo obszerny program
badan wiasnych, obejmujgcy badania procesowe i materialowe. Koncepcja
eksperymentow polegata na wykonaniu szeregu ztgczy kolek-podioze w réznych
wariantach technologicznych (r6zne $rednice, materialy, polaryzacja kotkow,
zastosowanie Ar i CO02 jako gazow ostonowych), z rejestracja przebiegow
elektrycznych i filmowaniem szybka kamerg a takze badaniami materiatow i struktury
ztagczy. Skonstruowano specjalne stanowiska badawcze do obserwacji tuku i
filmowania, opracowano oprzyrzadowanie. Obok aparatury i metod instrumentalnych
analizy wykorzystano metode wnioskowania Red X, metode 6 Sigma optymalizacji
procesu oraz metode elementow skonnczonych dla modelowania naprezen.

Na podstawie dyskusji uzyskanych wynikéw Autor usitowal zidentyfikowaé
mechanizmy procesu w funkcji szeroko rozumianych parametrow procesu,
identyfikowa¢ wady ztgczy i ustali¢, co odpowiada za ich powstawanie. Wyniki badan
postuzyty do opracowania wytycznych technologicznych dla przypawania kotkéw o

duzej Srednicy. Ukoronowaniem rozprawy jest analiza catosci i wnioski.

3. Ocena merytoryczna

W czeSci literaturowej rozprawy analizowane sg wszystkie istotne aspekty
podjetego zagadnienia i nalezy ja niewatpliwie oceni¢ pozytywnie. Jest napisana ze
znajomoscig rzeczy; Doktorant potrafit dokona¢ niezbednych uogoélnien i zachowac
krytyczny stosunek do publikowanych informacji. Rozwazania oparte sg na solidnych
zrodtach bibliograficznych. Cytowane pozycje nie sg przypadkowe i zostaty wybrane z
takich periodykéw jak Welding Journal, Metallurgical Transactions, Journal of Applied
Physics, ASME Journals i innych. Przywolane sg referaty z konferencji AWS, TWI,
DVS, a takze patenty USA. Autor miat dostep do prac Edison Welding Institute z
Columbus i szeregu opracowan Ohio State University, gdzie realizowany jest czotowy
w USA program ksztatcenia spawalnikéw. Autorami cytowanych publikacji sg takie
autorytety w spawalnictwie Swiatowym jak T. Eagar, W. Baeslack Ill, N. Tsai czy A.
Matsunawa. Z innych istotnych zrédet nalezy wymieni¢ prace pod kierunkiem T.

Zachariji z Oak Ridge National Lab. - lidera znanej grupy z zakresu modelowania



cieczy powstalej w trakcie spawania. Doktorant nie zawahat sie takze odwotaé do
klasycznych, ale ciggle aktualnych prac z lat 1970-90. Wszystko to Swiadczy o
dojrzatosci Autora.

Przeglad stanu zagadnienia stanowi dobry punkt wyjsScia do czesci badawczej.
Pozostawia on jednak poczucie pewnego niedosytu, gdyz obok dyskusji procesu
przypawania jako caloSci i jego etapu z jarzacym sie tukiem elektrycznym
(odpowiednik spawania), nie ma w nim fragmentu odnoszacego sie do etapu docisku
kotka (odpowiednika zgrzewania).

Teza i cele pracy wskazujg na podjecie istotnego zagadnienia naukowego i
zawierajg elementy nowosci, co Swiadczy o dysertabilnosci podjetego
przedsiewziecia.

Zaproponowany  program badan jest obszerny, kompleksowy i
interdyscyplinarny. Stuzy on dobrze realizacji postawionych celéw, aczkolwiek podjeto
w nim szereg watkow, ktére mozna by opusci¢ bez szkody dla zasadniczego kierunku
pracy. Tym niemniej trzeba podkresli¢ umiejetnosci eksperymentatorskie Autora w
jego opracowaniu i realizacji, w tym zwlaszcza zastosowanie szybkoobrotowej
kamery filmowej do obserwacji tuku elektrycznego, budowe nowych stanowisk i
zastosowanie metod statystycznych. Chciatbym w tym miejscu szczegdlnie podkresli¢
zamyst Doktoranta, ktéry dla realizacji technologicznego celu pracy - opanowania
przypawania kotkéw o duzej $rednicy - zdecydowat, iz wiasciwag drogg jest
odpowiedZ na pytanie "Dlaczego?" i poznanie mechanizmOw procesu z ujawnieniem
przyczyn lezacych u podstaw pojawiania sie nadmiernej porowatosci ztgczy, a nie
skoncentrowanie sie na sekwencji przyczyn i skutkéw bez wnikniecia w istote rzeczy.

Praca wzbogaca stan wiedzy na temat tukowego przypawania. Jej wynikiem
jest szereg wartosciowych osiggnie¢ i wartoSciowych przyczynkéw. Zaliczytbym do
nich szczegolnie:

o Potwierdzone eksperymentalnie wyjasnienie, iz przyczyng powstawania wad
potgczen przypawanych jest zwiekszona zawarto$c tlenu lub siarki w materiale
kotka, co przy okreslonej biegunowosci powoduje niekorzystne jarzenie sie
tuku wokot pobocznicy walca w atmosferze argonu,

0 Zaobserwowanie charakterystycznych faz jarzenia sie tuku i wptywu nan



roznych czynnikoéw, a takze dyskusja sit dziatajgcych na krople metalu w celu
unikniecia zwarc.

Poréwnanie mechanizméw tworzenia sie ztgcza w ostonie gazéw aktywnych i
obojetnych, a w efekcie powigzanie wptywu rodzaju gazu ostonowego,
biegunowosci kotka i zawartosci tlenu w materiale na ksztalt tuku
elektrycznego oraz emitowanego natezenia Swiatla (powstanie tuku o malym i
duzym natezeniu Swiatta).

Opracowanie zaleceh technologicznych dla przypawania kotkéw o duzej
Srednicy, eliminujgcych przyklejenie wyptywki i powstawanie jamy skurczowej,
rozszerzajgce tym samym mozliwosci tej techniki. Nowatorskim elementem
jest mechaniczne ksztaltowanie wyplywki przy pomocy specjalnego
oprzyrzadowania w ostonie helu wraz z precyzyjnym doborem parametrow,
przy zaleceniu monitorowania chwilowych fluktuacji, wskazujgcych na
niestabilno$s¢ procesu, a nie tylko Srednich wskazan pradu i napiecia.
Pozwolito to na rezygnacje z oston ceramicznych.

Wykazanie, iz nie dlugos¢ karbu, ale odlegto$¢ jego dna od powierzchni kotka

ma znaczenie z punktu widzenia naprezen.

Lektura pracy nasuwa takze kilka pytan i uwag:

>

Jak powstata tablica wariantow procesu przypawania (Tab. 3 str. 73)? Jest w
niej kilka zmiennych - czy stosowano metode planowania eksperymentu?
Skad wziely sie zakresy poszczegdlnych parametrow?

Dlaczego przebiegi pokazane na rys. 62 i 75 sg r6zne pomimo zastosowania
tego samego wariantu?

Jak wyjasni¢ powstawanie porowatosci w przypadku zwarciowego charakteru
procesu?

Czy porowatos¢ ziaczy okresSlano na podstawie jednego przekroju
podiuznego?

"Opracowanie technologii" jest znacznie bardziej wymagajacym okresleniem

niz jest to uzywane w pracy.



4. Wniosek koncowy

Doktorant wykazat sie interdyscyplinarng wiedzg i jest dobrym specjalistg w
swojej dziedzinie. Recenzowana rozprawa spetnia ustawowe wymagania stawiane
pracom doktorskim i wnosi wktad do rozwoju techniki przypawania kotkéw. Stanowi
rozwigzanie nowego zagadnienia o charakterze naukowym, jej cele zostaly
osiggniete i dowiedziono stusznosci postawionej tezy. Rozprawa prezentuje bardzo
dobry poziom, a jej efektem oprocz wnioskéw poznawczych sg istotne, mozliwe do
szybkiego wdrozenia w przemysle i przynoszace efekt ekonomiczny zalecenia
technologiczne.

Whnioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony z sugestig do
Rady Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej o jej

wyréznienie.



