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Dane ogoélne

Przedlozona do recenzji rozprawa sktada si¢ z 6 rozdzialdéw zawierajacych
w czesci zasadniczej 112 stron tekstu, 77 rysunkdw i 29 tabel. Wykaz literatury zawiera
122 pozycje zwigzanej z praca.

Wybdr tematu rozprawy jest trafny, poniewaz stopy aluminium znajdujg coraz
wicksze zastosowanie na konstrukcje wytwarzane dla potrzeb budownictwa, przemystu

stoczniowego, czy tez przemystu motoryzacyjnego.



Uwagi wstepne

Postepujacy rozwoj spawalnictwa uwarunkowany jest w ogromnej mierze
rozwojem urzadzen spawalniczych dajacych nowe mozliwosci modelowania przebiegow
pradowych. Jest to bardzo wazne z uwagi na sposob przenoszenia cieklego metalu do
jeziorka spawalniczego, co z kolei wywiera wptyw na sposob odprowadzania z niego
ciepla, a poprzez to na ksztaltowanie si¢ mikrostruktury. Daje to szerokie mozliwosci
pozyskania nowej wiedzy dotyczacej wplywu zastosowanych wartoSci parametrow
procesu technologicznego spawania na mikrostrukture, a poprzez to na wiasciwosci
uzytkowej ztaczy spawanych.

Nalezy mieé przy tym na uwadze, Zze w przypadku szeregu materialéw, na etapie
ich przygotowania i w procesie spawania trzeba uwzgledni¢ ich charakterystyczne
wlasciwosci. Takimi materiatami sg rowniez stopy aluminium.

Sa one podatne na utlenianie. Tworzgca si¢ na powierzchni taczonych elementow
i na materiatach dodatkowych warstwa tlenku Al>Os, utrudnia wykonanie poprawnego
ztacza spawanego. W zwiazku z tym na etapie ich przygotowania do spawania nalezy je
odthusci¢ i wytrawi¢ w roztworach soli metali alkalicznych dla usunigcia tlenku
aluminium, a nast¢pnie poddaé zabiegowi pasywacji ich powierzchni poprzez trawienie
w roztworach kwasu siarkowego lub azotowego, a nastgpnie optukac i wysuszy¢, celem
zabezpieczenia przez pochtanianiem wodoru. Trwatos¢ tego zabezpieczenia ocenia si¢ na
24 godziny.

Technika spawania stopéw aluminium jest odmienna od techniki spawania stali.
Wynika to ze znacznie wyzszego przewodnictwa elektrycznego i cieplnego, co utrudnia
nagrzewanie i nadtapianie stopéw aluminium. Wyzsza wartos¢ wspolczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej i wickszy skurcz sprzyjajg powstawaniu napr¢zen spawalniczych
i zwigzanych z tym odksztalcen konstrukcji spawanych, a w skrajnych przypadkach
pekniec. Duza rozpuszczalno$¢ wodoru w cieklym stopie skutkuje tworzeniu porowatosci
gazowej w spoinach. Silne powinowactwo do tlenu skutkuje powstawaniu na lustrze
cieklego metalu tlenku aluminium. Jego temperatura topnienia jest zdecydowanie wyzsza
od temperatury topienia stopow aluminium. Dodatkowo gestosé tego tlenku jest wyzsza
od ggstosci cieklego stopu, co skutkuje jego tonieciem w jeziorku ciektego metalu.

Tlenki aluminium na lustrze i w jeziorku ciektego metalu utrudniaja przeptyw

ciepta. Na tlenkach w jeziorku cieklego metalu zakotwiczaja si¢ pecherzyki gazowe. Po
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zakrzepnigciu spoiny uwi¢zione w niej tlenki obnizajg wtasciwosci mechaniczne zigczy
spawanych 1 podwyzszaja podatno$¢ spoin do pegkania.

Ochrona jeziorka ciektego stopu aluminium przed skutkami utleniania jest
realizowana z zastosowaniem topnikow, ktére rozpuszczajg tlenek aluminium i pozwalajg
utworzy¢ zuzel o temperaturze topienia nizszej od temperatury topienia materiatu
rodzimego. Zuzel ma niskg gesto$é, co pozwala na jego wyptywanie na powierzchnie
jeziorka cieklego metalu.

Wygodniejszg i skuteczng metodg ochrony jeziorka cieklego metalu przed
dostepem tlenu jest atmosfera ochronna z gazu obojetnego, takiego jak argon. Jest ona
stosowana w metodzie spawania TIG i MIG.

Argon musi charakteryzowac si¢ wysokg czystoscig. Obecnosé¢ w nim tlenu
ogranicza si¢ do 0,03%. Z uwagi na mozliwosci powstania tlenku aluminium wazny jest
wydatek gazu ostonowego. Zbyt maty moze skutkowaé nie pelng ochrong jeziorka
ciecklego metalu, a zbyt duzy moze skutkowaé turbulencjami przeptywu argonu
1 zasycaniem powietrza.

Metodg spawania elektrodg wolframowa TIG stosuje si¢ do tgczenia elementéw
ze stopu aluminium o grubosci do 6 mm.

Z uwagi na mozliwo$¢ usuwania ewentualnie tworzacego si¢ tlenku aluminium na
powierzchni jeziorka cieklego metalu korzystne jest stosowanie pragdu przemiennego
o przebiegu prostokatnym. Gdy elektroda ma potencjat dodatni, nast¢puje rozbijanie
1 usuwanie warstewki tlenku z jeziorka ciektego metalu, ale rownoczesnie elektroda ulega
silnemu nagrzaniu.

Gdy elektroda ma potencjal ujemny to nastepuje intensywne wprowadzanie ciepta
do jeziorka ciektego metalu. Dtuzszy czas trwania cyklu cieplnego z takg polaryzacja
wplywa na wzrost sprawnosci cieplnej procesu, czyli wzrost udzialu ciepta
wprowadzonego do jeziorka, w calej ilosci ciepta wytworzonego w tuku elektrycznym.

Do spawania elektroda topliwg w ostonie gazu obojetnego (metoda MIG) stosuje
si¢ prad staty o dodatniej biegunowosci. Taka biegunowos¢ zapewnia przebieg procesu
rozbijania tlenku aluminium na lustrze jeziorka cieklego metalu i silne nagrzewanie
elektrody topliwe;.

Przy laczeniu ta metodg grubszych elementéw istnieje niebezpieczenstwo

uzyskania szerokiej strefy wptywu ciepta, na skutek dtuzszego czasu jego wprowadzania.



Towarzysza temu wigksze jego przeptywy w giab materiatu rodzimego. Efektem
tego jest rozrost ziaren w spoinie i w strefie wplywu ciepta. Skutkuje to obnizeniem
wlasciwosci mechanicznych stopu oraz obnizenie odpornosci konstrukcji na obcigzenia
cykliczne zmienne.

Z punktu widzenia technologa spawalnika pracujacego w przemysle wazne jest
pozyskanie nowej wiedzy dotyczacej wplywu wartosci parametrow spawania,
konstrukcji ze stopdw aluminium, na wtasciwosci uzytkowe ztaczy spawanych.

Z tego wzgledu podjecie pracy zmierzajgcej do okreslenia wpltywu wartosci
parametréw spawania metoda MIG na wytrzymatos¢ i trwalos¢ zmeczeniowa konstrukeji
ze stopu aluminium stosowanych w budownictwie, przemysle stoczniowym, czy tez
motoryzacji, jest trafne i uzasadnione.

Na dodatkowe podkreslenie zashuguje fakt, ze pracg taka podejmuje technolog-

spawalnik, ktéry pracuje w branzy spawalnicze;j.

Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej

Pierwszy rozdziat pracy jest przegladem literatury wskazujagcym na wzrost
Swiatowej produkcji stopéw aluminium z uwagi na ich zastosowanie wynikajgce z bardzo
korzystnych wlasciwosci uzytkowych takich jak wysoka wartos¢ ilorazu wytrzymatosci
na rozciagganie do gestosci, odpornos¢ na korozje¢, wysoka przewodnosé elektryczna,
wysoka przewodnos¢ cieplna, mozliwos¢ recyklingu. Nastgpnie Kandydat omawia
wiasciwosci uzytkowe i1 zastosowania blach wykonanych ze stopdw aluminium.
Szczegolng uwage zwraca na dobrze spawalne stopy aluminium serii SXXX, w postaci
blach, ktore charakteryzujg sie wysokimi wiasciwosciami mechanicznymi i wysoka
odpornodcia na korozj¢, co jest wazne w przypadku wymaganej wysokiej trwatosci
eksploatacyjnej konstrukcji budowlanych i konstrukcji pracujacych w warunkach
oddziatywania wody morskiej. Omawia wplyw sktadu chemicznego na wiasciwosci
technologiczne i uzytkowe tych materiatdéw konstrukcyjnych. Szczegdlna uwage zwraca
na stop EN AW-5754. Blachy z tego stopu charakteryzujg si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi, wysoka wytrzymatoscia zme¢czeniowa, bardzo dobrg odpornoscia
korozyjng i dobrg spawalnoscig. Informacje o ich zastosowaniu ilustruje zdjeciami

konstrukcji.



Kolejny rozdziat dotyczy metod spajania stopéw aluminium. Ten rozdziat nie jest
do korica zrozumialy dla czytelnika, z punktu widzenia zestawienia réznych informacji
potrzebnych do realizacji pracy. Na przyktad nie jest jasne po co omawiano spawanie
gazowe (podrozdziat 2.1.3.) i spawanie tukowe elektrodg otulong (podrozdziat 2.1.4.),
a takze po co zaprezentowano podrozdziat 2.3. pt. ,,.Sposob wykluczania niezgodnosci
spawalniczych”. Informacji tych nie wykorzystano ani nie rozwinigto w trakcie badan
wiasnych.

W podrozdziale 2.4. ,Ilos¢ wprowadzonego ciepta w zlacze spawane. Energia
liniowa spawania” jest wiele usterek typu niejasne sformutowania i bigdna terminologia
takich jak np. wielko$¢ pradu spawania, stwardnienie w SWC, zjawiska opadowe.
Brakuje mi informacji o eksperymentalnych badaniach ilosci ciepta wprowadzonego do
nadtapianego materiatu.

W podrozdziale 2.5. ,,Wplyw metody spawania na wytrzymatos¢ i trwatosc¢
ztacza” wykonano przeglad literatury dotyczacy wptywu metody spawania TIG i MIG na
rozklad twardosci w zlaczach spawanych i na wiasciwosci mechaniczne. Czgsé
informacji dotyczy rowniez problematyki niezgodnosci spawalniczych. W rozdziale tym
spodziewalem si¢ rozwazan prowadzonych wedtug schematu sktad chemiczny-warunki
krystalizacji-mikrostruktura-wtasciwo$ci ~ mechaniczne.  Praktycznie = pominigto
problematyke mikrostruktury, ograniczajac to zagadnienie glownie do rozmiardéw ziaren.
W rozdziale tym pojawito si¢ wiele sformutowan, ktore nalezaloby skorygowaé. Na
przyktad: wzmocnienie roztworu statego przez magnez, spawanie metodg MIG duzym
pradem stopu aluminium, okre$lono parametry spawania metodg TIG, badania
mikrotwardosci spoin réwniez potwierdzaja wplyw niezgodnosci spawalniczych na ich
wartos¢, morfologie¢ ziaren, szerokos¢ strefy wplywu ciepla, wielkos¢ wydzielen i ich
charakter oraz zwigzane z nimi wady spawalnicze sa kluczowymi cechami
metalurgicznymi, metoda TIG z czystym Al jako wypelniaczem odnotowatly najmniejszg
twardos¢ w spoinie, dzigki drobnoziarnistej strukturze proces TIG dominuje nad
spawaniem MIG pod wzgledem wlasciwosci mechanicznych, wyzsza od temperatury
jeziorka fukowego, spawanie metodg MIG bylo lepsze pod wzgledem wytrzymatosci na
rozciaganie, w pozycji plaskiej, zjawisko procesu spawania, w¢zsza geometria ztacza,
porowatos¢ .... wystepuje ..... na skutek odrzucenia wodoru podczas krzepnigcia, ilos¢
energii cieplnej dostarczonej do materiatu, ktora ksztattuje mikrostrukture materiatu

spoiny.



Analizujgc osiggnigcia prezentowane w literaturze, Doktorant dochodzi do
whniosku, ze ilos$¢ ciepla zuzyta do wykonania zlagcza spawanego ze stopu EN AW-5754
wplywa na jego wytrzymatos¢ i trwalo$§¢ zmeczeniowg. Nie informuje jednak
o warunkach chlodzenia tych ztaczy po procesie spawania.

Dla udowodnienia tej hipotezy opracowuje materiat w postaci ptyt probnych
o grubosci 4 mm. Materiat ten rézni si¢ jednak pod wzgledem sktadu chemicznego od
skladu chemicznego stopu EN AW-5754. Na bazie ptyt prébnych wykonuje ztacza
spawane metodg MIG z zastosowaniem materialu dodatkowego w postaci drutu, ktory
charakteryzuje si¢ w poréwnaniu do materiatu ptyt wyzsza zawartoscig krzemu, manganu
i magnezu.

Ztacza spawane wykonano stosujac polaryzacje DC (+) w trzech wariantach
wartosci parametréw spawania mieszczacych sie¢ w zakresach od 28 V do 18,5 V dla
srednich wartosci napigcia tuku elektrycznego, od 180 A do 135 A dla srednich wartosci
natezenia pradu spawania, od 5,9 mm/s do 7,32 mm/s dla liniowej predkosci spawania.

W obliczeniach ilosci wprowadzonego ciepta do zlaczy spawanych zastosowat
wyrazenie Q = % 1073kJ /mm? , przyjmujac dla wszystkich zastosowanych warto$ci

procesu spawania taka samg warto$¢ sprawnosci cieplnej k = 0,8. Obliczone wartosci
ilosci wprowadzonego ciepta Q zawieraly si¢ w zakresie od 0,682 kJ/mm? do 0,272
kJ/mm?2,

Badania metalograficzne tak przygotowanych zlaczy spawanych wykonano dla
materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta i dla spoin. Zaprezentowano zdjg¢cia zgtadow
nietrawionych. Szkoda, Zze nie zaprezentowano zdj¢¢ zgladéw trawionych przy
powigkszeniach umozliwiajacych oceng mikrostruktury, na przyktad z zastosowaniem
mikroskopu skaningowego z przystawkg do mikroanalizy sktadu chemicznego
pozwalajacej dodatkowo na oceng sktadu chemicznego faz.

Autor badal wlasciwosci mechaniczne blach na probkach pobranych w kierunku
wzdluznym i poprzecznym w odniesieniu do kierunku ich walcowania. Stwierdzit, ze
probki pobrane w kierunku zgodnym z kierunkiem walcowania zapewniaja wyzszy
poziom wartosci Rm, Ro2 oraz E.

Nie znalaztem jednak informacji jakim kierunkiem walcowania charakteryzowat

si¢ materiat probek spawanych.



Z przykladowych zdje¢ probek spawanych poddanych statycznej probie
rozciggania mozna stwierdzi¢, ze pekaly one w strefie wptywu ciepta lub w materiale
rodzimym, natomiast probki poddane cyklicznie zmiennym obcigzeniom pekaty w strefie
wplywu ciepla.

Wyniki badan Doktorant przedstawit tabelarycznie oraz w formie wykreséw
stupkowych. Podjgt réwniez prébe ustalenia zwigzkow pomiedzy wytrzymatoscig na
rozcigganie Rm, umowng granic¢ plastycznosci Roz, wydhuzeniem As i przewezeniem,
a iloscig ciepta wprowadzonego do ztgczy spawanych w procesie spawania Q. Najwyzsze
warto$ci wspotczynnika determinacji R?, uzyskano dla zwigzku pomiedzy Ro2 a Q, bo
réwng 0,814 oraz pomiedzy przewezeniem a Q bo 0,870 a najnizsza pomigdzy
wydluzeniem As a Q, bo réwna 0,535.

Badania Doktoranta wykazaly, Zze najwyzszg trwatoscia zmgczeniowa,
w warunkach obcigzen zmiennych charakteryzowaly si¢ zlacza spawane wykonane
z zastosowaniem niskiej wartosci pradu spawania, niskiego napigcia tuku elektrycznego
i wysokiej wartosci liniowej predkosci spawania. Te wartosci parametrow procesu
spawania pozwolitly na wprowadzenie do zlgcza spawanego najnizszej, w stosowanym
zakresie zmiennos$ci, ilosci ciepta. W tym przypadku szybkos¢ chlodzenia zitgcza
spawanego sprzyjata silnemu rozdrobnieniu mikrostruktury w spoinie i w strefie wplywu
ciepla. Efektem tego byta wysoka trwatos¢ zmeczeniowa zlacza spawanego.

Naturalnym skutkiem wzrostu poziomu napre¢zen zastosowanych w badaniach
zmeczeniowych byto obnizenie trwatosci zmgczeniowej ztgczy spawanych. Charakter
wplywu wartosci parametréw spawania na ilos¢ wprowadzonego do ztgcza spawanego
cieplaijego oddzialywania na szybkos¢ chtodzenia, a poprzez to na mikrostrukturg, ktéra
decyduje o trwatosci zmegczeniowej, byt taki sam dla wszystkich stosowanych
w badaniach poziomdéw maksymalnych naprezen.

Prac¢ konczy rozdziat ,Podsumowanie i wnioski”, ktory jest faktycznie
powtdrzeniem omowienia wynikéw badan.

Uwazam, ze w pracy udalo si¢ uchwyci¢ szereg interesujgcych zwigzkéw
pomiedzy wartoSciami parametréw procesu spawania i iloscig wprowadzonego ciepta do
zlgczy spawanych oraz ich wptywu na wytrzymatos¢ na rozcigganie, umowng granice
plastycznosci, wydtuzenie, przewgzenie oraz trwatos¢ zmeczeniows. Chociaz uzyskane

wyniki dotycza konkretnego stopu aluminium i konkretnych stosowanych w praktyce



zakresOw zmiennos$ci warto$ci parametrow procesu spawania, to na ich podstawie mozna

wysnu¢ pewne uogdlniajgce stwierdzenia i wnioski.

Uwagi szczegélowe

- W jaki sposob opracowano material do badan i dlaczego rdznit si¢ on sktadem
chemicznym w poréwnaniu do stopu EN AW-5754.

- Prosze wyjasni¢ czy i jak sprawno$¢ cieplna procesu spawania tukiem elektrycznym
zalezy od wartosci parametréw procesOw spawania.

- Jak pobierano probki materiatu do wykonania ztaczy spawanych w odniesieniu do
kierunku walcowania.

- Jak mozna wytlumaczy¢ uzyskanie w pewnych przypadkach podobnych wartosci
analizowanych wtasciwosci ztaczy spawanych wykonanych przy zastosowaniu réznych
wartosci parametrow procesu spawania.

- W pracy wystepuje pewna ilos¢ brakéw korektorskich dotyczacych terminologii
i budowy zdan.

Whiosek koncowy

Praca mgr inz. Andrzej Graczewskiego pt. ,,Wytrzymatos¢ i trwatosc
zmeczeniowa zlaczy spawanych wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754”
stanowi podsumowanie interesujgcych badan dajacych nowa wiedzg technologom
spawalnictwa. Autor jest takze technologiem pracujagcym w firmie spawalniczej. Jest to
doktorat wdrozeniowy. Praca wykazuje umiej¢tnos¢ autora w zakresie studiowania
literatury, programowania badan i ich technicznej realizacji, cho¢ Doktorant stabo
wyeksponowat aspekt strukturalny i jeszcze ma problemy z analizowaniem wynikow
i formutowaniu wnioskéw. Wnioski to uogdlnienie wynikajace nie tylko z wynikéw
badan i ich analizy, ale takze z konfrontacji tej analizy z dotychczasowymi wnioskami
i twierdzeniami zamieszczonymi w literaturze. Doceniam fakt, ze Doktorant
z powodzeniem podjgt probe wykreslnego przedstawienia wynikow badan i opracowat
zaleznosci empiryczne wigzace ilosci wprowadzonego ciepta do ztaczy spawanych

w procesie ich wytwarzania z ich wiasciwosciami mechanicznymi.



Wysunigte przeze mnie niedociggnigcia pracy nie przeszkadzaja ustaleniu
pozytywnej opinii ostateczne;.

Uwazam, ze praca ma wszelkie cechy rozprawy doktorskiej i spetnia wymagania
okreslone w artykule 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytutach
naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wobec czego wnioskuje do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej o dopuszczenie
Kandydata do publicznej obrony.






