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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy
elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
0gdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta ubiegajgcego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



2. Charakterystyka i opis rozprawy

Uwagi ogdlne

Opiniowana praca powstata pod opieka prof. dr hab. inz. Janusza Adamca na
Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki élqskiej w Katedrze Metalurgii i Recyklingu.
W kierowanej prze Profesora Katedrze od lat prowadzone sa badania aplikacyjne nad
rozwigzaniami materiatowymi i technologiami na potrzeby przemystu. Recenzowana praca
doskonale wpisuje w ten nurt prac badawczych - analize nowych rozwigzan w obszarze

innowacyjnych technologii spajania tworzyw metalicznych.

Wspotczesne konstrukcje stalowe powstaja z elementéw, ktére faczone sa ze sobg gtownie
w procesie spawalniczym. Jednakze spawanie i procesy pokrewne nalezg do grupy
procesow wytworczych oddziatywujacych niekorzystnie na $rodowisko. Jest to zwigzane
z emisja dymu spawalniczego (aerozol dwufazowy kondensacyjny), ktéry jest mieszaning
czastek statych (pytu oraz gazéw) i powoduje wystapienie u pracownikéw szeregu
negatywnych skutkéw zdrowotnych. Pyt spawalniczy zostat sklasyfikowany zgodnie
z wytycznymi Miedzynarodowej Agencji Badarn nad Rakiem do grupy czynnikéw
0 udowodnionym dziataniu kancerogennym. Iloé¢ powstajacych zanieczyszczen
uzalezniona jest od metody spawania, rodzaju materiatu podstawowego i materiatéw

dodatkowych oraz parametréw technologicznych procesu spawania.

W przemysle dominujaca technologia taczenia jest spawanie tukowe, dlatego tez
dotychczasowe badania emisji zanieczyszczen obejmowaly gtéwnie ten proces. Jednakze
ze wzgledu na coraz wieksze zastosowanie technik laserowych i hybrydowych (tukowo-
laserowych) pojawita sie konieczno$¢ rozszerzenia zakresu badan w tym obszarze
technologicznym.  Istotne jest okredlenie zaleznosci pomiedzy parametrami
technologicznymi proceséw spawania laserowego i hybrydowego wybranych gatunkéw stali
(w tym w szczegdlnosci stali odpornych na korozje), a wielkoscia emisji pytu catkowitego,
jego sktadem chemicznym, fazowym i morfologia czastek.

Spodziewane do uzyskania wyniki badaf pozwolityby projektantom i technologom na
wybor procesu charakteryzujacego sie mniej szkodliwym wptywem na érodowisko oraz

zdrowie pracownikdw.



Z przeprowadzonej przez Doktorantke analizy literatury wynika, ze brak jest
petnych informacji odnosnie do zagrozeh zwigzanych z emisjg pytu spawalniczego podczas
procesu spwania laserowego i hybrydowego stali austenitycznych.

Doktorantka postawita sobie za cel wyznaczenie zaleznoéci pomiedzy parametrami
technologicznymi spawania laserowego i hybrydowego najczesciej uzywanych gatunkow
stali austenitycznych, a wielkoscig emisji pylu, jego sktadem chemicznym, fazowym
i morfologig czgstek.

Realizujac ten cel Doktorantka opracowata metodyke oceny zagrozenia zwigzanego
z powstawaniem pytu spawalniczego oraz opracowata wytyczne technologii spawania
laserowego i hybrydowego stali austenitycznych w aspekcie ochrony érodowiska i zdrowia

pracownikow.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnien o istotnej wartosci
poznawczej i przede wszystkim aplikacyjnej. Podjeto w niej bardzo istotny z punktu
widzenia technologii materiatéw watek badawczy - doskonalenie proceséow spawania

w aspekcie ochrony zdrowia pracownikow.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana dysertacja jest kompletna i napisana w sposob komunikatywny. Ma
klasyczny uktad i zostata podzielona na nastepujace gtdwne rozdziaty: Analiza stanu
zagadnienia; Teza, cel i zakres pracy,; Proby technologiczne procesu spawania; Okreslenie
wielkosci  emisji  zanieczyszczeri pytowych powstatych w  procesie  spawania;
Charakterystyka zanieczyszczen pytowych powstatych w procesie spawania; Analiza
wynikow badan; Wytyczne i zalecenia w aspekcie zdrowia i bezpieczenstwa pracownikow

dla spawania laserowego i hybrydowego stali odpornych na korozje; Wnioski.

W rozdziale Analiza stanu zagadnienia Doktorantka przedstawita charakterystyke
stali odpornych na korozje, aspekt metalurgiczny proceséw ich spawania oraz
charakterystyke pytdw powstajacych podczas spawania. Nastepnie Autorka dysertacji
sformutowata teze, cel i zakres badan oraz, w kolejnym rozdziale, proby technologiczne
procesu spawania wybranych stali austenitycznych. Kolejne rozdziaty Doktorantka
poswiecita opisowi emisji zanieczyszczen pytowych charakteryzujac ich sktad chemiczny,
fazowy i morfologie czastek. W oddzielnych rozdziatach Autorka rozprawy dokonata analizy
otrzymanych wynikéw, po czym sformutowata wytyczne i zalecenia odnosnie do
parametrow technologii spawania laserowego i hybrydowego w kontekscie ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa pracownikow. Konkluzje i podsumowanie Doktorantka przedstawita

w rozdziale Wnioski.



Prace czyta sie z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest ona napisana
poprawnie pod wzgledem jezykowym i praktycznie nie zawiera btedéw redakcyjnych. Na
uwage zastuguja trafnie dobrane i aktualne powotania literaturowe (161 pozycji).

Teza, cel i zakres pracy

Z przeprowadzonej przez Doktorantke analizy aktualnego stanu wiedzy zwigzanego
z tematem pracy wynika, ze brak jest ,szczegdétowych danych dotyczacych wskaznikéw
emisji pytu powstajacego podczas spawania laserowego i hybrydowego oraz informacji na
temat wptywu parametréw technologicznych procesu spawania laserowego
i hybrydowego na wielko$¢ emisji zanieczyszczer pylowych, na ich skitad chemiczny
i morfologie czastek”.

Doktorantka zatozyta, ze okredlenie tych zaleznosci dla wybranych gatunkéw stali
odpornych na korozje pozwolitoby na wskazanie sposobu zmniejszenia obcigzenia
$rodowiskowego zwigzanego ze stosowaniem procesow spawania laserowego

i hybrydowego w rdznych gateziach przemystu.

Fakt ten byt bezposrednia inspiracja Autorki rozprawy do sformutowania
nastepujacej tezy badawczej:

~Energia liniowa wiqzki laserowej oraz uktadu hybrydowego (laser + MIG) podczas
spawania stali o strukturze austenitycznej decyduje o wielkosci emisji pytu, jego sktadzie

chemicznym i morfologii”.
Weryfikacja postawionej tezy oparta zostata na realizacji trzech rodzajéw celéw:

e Cel metodyczny
Dotyczy opracowania metodyki oceny jakos$ciowej i ilosciowej pytu powstajacego podczas
spawania laserowego i hybrydowego stali austenitycznych.

¢ Cel poznawczy
Zaktada okreslenie wielkosci emisji pytu podczas spawania laserowego i hybrydowego
wybranych gatunkéw stali austenitycznych oraz oznaczenie jego skfadu chemicznego,
fazowego i morfologii czastek. Ponadto wyznaczenie zaleznosci pomiedzy parametrami
technologicznymi spawania laserowego i hybrydowego stali austenitycznych, a wielkoscig

emisji pytu, jego sktadem chemicznym i morfologia.

o Cel utylitarny



Zaaplikowanie uzyskanych wynikow badan do opracowania zalecen spawania laserowego
i hybrydowego stali austenitycznych przy zatozeniu uzyskania potaczenia spetniajacego
wymagania poziomu jakosci B oraz redukcje emisji pytu.

Jako efekt koncowy - opracowanie wytycznych technologii spawania laserowego
i hybrydowego stali austenitycznych w aspekcie ochrony S$rodowiska i zdrowia
pracownikow.

Koncepcja dowodzenia tezy przyjeta przez Doktorantke zaktadata przeprowadzenie
badan obejmujacych kilka etapow:

o dobdr materiatdw do badan z grupy stali odpornych na korozje oraz
przeprowadzenie préb technologicznych spawania tukowego, laserowego
i hybrydowego w celu doboru parametré»;\r technologicznych,

e« uzyskanie potaczenia spetniajgcego wymagania poziomu jakosci B wedtug norm,
przeprowadzenie badan laboratoryjnych i analiza uzyskanych wynikéw dla
wybranych procesow spawania tukowego, laserowego i hybrydowego majacych na
celu okreslenie wielkosci emisji pytu catkowitego, oznaczenie sktadu chemicznego
i fazowego pytu oraz analize morfologii czastek pytu,

e analiza wynikéw badan pod katem weryfikacji postawionej tezy badawczej.

Analiza pytu spawalniczego zostata przeprowadzona na specjalnie zaprojektowanym
stanowisku badawczym wyposazonym w komore pytowg. Umozliwito to okreslenie

wielkosci emisji pytu catkowitego.

Uwazam, ze zaplanowane do wykonania przez Doktorantke badania dostarczyty
spdjnych informacji, ktére pozwolity na realizacje celéw pracy i rzetelne zweryfikowanie
postawionej tezy. Chciatbym podkresli¢ duze znaczenie zarowno poznawcze jak i przede
wszystkim praktyczne uzyskanych wynikéw badan.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres opiniowanej pracy w pefni spetniajgq

wymagania stawiane badaniom bedacym przedmiotem rozpraw doktorskich.

Ocena rozprawy doktorskiej

Zagadnienia dotyczace wplywu parametrow technologicznych procesu spawania
laserowego i hybrydowego na wielkos¢ emisji zanieczyszczen pytowych i jego skfad
chemiczny, fazowy i morfologie czastek nie byty dotychczas szczegdtowo opisane

w literaturze. Istniejace dane dotyczg jedynie pojedynczych wskaznikéw dla tych procesow



spawania. Autorka dysertacji bardzo dobrze zidentyfikowat istniejacy problem badawczy
nakierowany na uzupetnienie wiedzy zwigzanej z ulepszeniem technologii spawania
laserowego i hybrydowego majacej na celu zmniejszenie zagrozenia zdrowia i $rodowiska

pracy wywotywanego przez emisje pytdw spawalniczych.

Autorka rozprawy poprawnie postawita teze i sformutowata cele badawcze oraz
dobrata techniki badawcze adekwatnie do zaplanowanych zadan. Z lektury doktoratu
mozna wywnioskowa¢, ze Doktorantka wykonata eksperymenty w wiekszoéci
samodzielnie, a uzyskane wyniki badan poddata szczegdtowej analizie konfrontujac je
z aktualnym stanem wiedzy. Dowodzi to, ze mgr inz. Joanna Wycidlik-Soénierz posiadta
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Z kolei realizujgc zadania badawcze Doktorantka wykazata, ze posiada niezbedng wiedze
w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa, ktdra skutecznie pozwolita Jej na realizacje planu

badawczego.

Istotnym, z punktu widzenia praktycznego, jest opracowanie przez Doktorantke
metodyki oceny zagrozenia zwigzanego z powstawaniem pyiu spawalniczego. Opracowana
metodyka zapewnia uzyskanie petnej charakterystyki pytu obejmujacej wielko$¢ emisji,
jego sktad chemiczny i fazowy oraz morfologie czastek pytu. Umozliwito to
przeprowadzenie oceny zagrozenia zwigzanego z powstawaniem pytu podczas spawania
laserowego, hybrydowego i tukowego wybranych do analizy stali 1.4301 (nierdzewna)
i 1.4828 (zaroodporna).

Wartosciowym wynikiem badan w kontekscie aplikacyjnym jest wykazanie przez
Autorke rozprawy, na podstawie przeprowadzonych badan, ze spawanie tukowe metodg
MIG charakteryzuje sie najwieksza emisjg pylu w poréwnaniu do spawania laserowego
i hybrydowego. Doktorantka dowiodta réwniez, ze wielkos¢ emisji zanieczyszczen pytowych
podczas spawania laserowego i hybrydowego stali odpornych na korozje zalezy od energii
liniowej procesu (mocy wiazki laserowej i predkosci spawania oraz, w przypadku spawania
hybrydowego, réwniez od predkosci podawania drutu).

Warte podkreslenia jest wskazanie przez Doktorantke, ze wielkoé¢ emisji zanieczyszczen
pytowych podczas spawania laserowego zalezy réwniez od techniki spawania - spawanie
laserowe z jeziorkiem charakteryzuje sie mniejsza emisjg pytu catkowitego w poréwnaniu

do techniki spawania z oczkiem.



Bardzo wartosciowym watkiem dysertacji jest analiza emisji do $rodowiska pytu
zawierajacego przede wszystkim zwigzki chromu(VI) i niklu - substancji o udowodnionym
dziataniu rakotwdrczym. Zawarto$¢ chromu(VI) w pyle w zaleznoéci od energii liniowej byta

najmniejsza w przypadku spawania hybrydowego.

Z kolei najmniejsza emisjg tlenku chromu(Ill,) zelaza(II) i spinelu Cr2FeO4
charakteryzowaty sie procesy spawania laserowego technika z oczkiem i jeziorkiem,
natomiast najwigeksza emisja wystgpita podczas spawania tukowego. Na wielkoéé emisji
tych zwigzkéw wptyw maja parametry technologiczne - moc wigzki laserowej i predkosé

spawania oraz w przypadku spawania hybrydowego takze predkos¢ podawania drutu.

Réwnie istotnym badaniem, z puntu - widzenia okreélenia szkodliwosci pytu
spawalniczego pochodzacego ze spawania hybrydowego i laserowego, jest analiza
wielkosci jego czastek ktdra wykazata, ze ponad 20% czastek pytu wchodzi w skiad frakcji
respirabilnej i tchawicznej stanowigcych najwieksze zagrozenia dla zdrowia (tj. o wymiarze
ponizej 10 pm).

Bardzo cennym rezultatem aplikacyjnym prowadzonych przez mgr inz. Joanne
Wycidlik-Sodnierz badan jest propozycja umieszczenia w protokole kwalifikowania
technologii spawania - WPQR (Welding Procedure Qualification Record) informacji odnosnie
do wielkosci emisji pytu w powigzaniu z parametrami technologicznymi spawania. Ma to
istotne znaczenie poniewaz na podstawie tego protokotu opracowywana jest Instrukcja
Technologiczna Spawania (WPS - Welding Procedure Specification), ktora przekazywana
jest spawaczom. Umieszczenie tych informacji pozwoli podnies¢ swiadomosé inzynierom
technologom zagrozen zwigzanych z oddzialywaniem pytéw spawalniczych na zdrowie
i bezpieczenstwo spawaczy.

W efekcie koncowym Doktorantka przyjmujac jako kryteria uzyskanie potaczenia
spetniajagcego wymagania poziomu jakosci B oraz redukcje emisji pytu, opracowata
wytyczne i zalecenia w aspekcie zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw dla spawania

laserowego i hybrydowego stali odpornych na korozje.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze zaplanowany przez Doktorantke program
badawczy zostat w peini zrealizowany. Dogtebnie zweryfikowata hipoteze badawczg oraz
osiggneta cele pracy (metodyczny, poznawczy i utylitarny).

Moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Wycislik-Sosnierz stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu badawczego o charakterze aplikacyjnym, bardzo dobrze
osadzonego w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan wnosza nowa wiedze w obszarze inzynierii

spawania stali austenitycznych.



Uwagi

W rozdziale 7.1. ,Analiza wynikow badan” Doktorantka przypomina zatozenie, ze
«W pracy przyjeto, ze energia liniowa wigzki laserowej oraz uktadu hybrydowego (laser
+ MIG) podczas spawania stali o strukturze austenitycznej decyduje o wielkosci emisji
pytu, jego sktadzie chemicznym i morfologii”. Ponadto odnosi sie do definicji energii liniowej
stwierdzajac, ze ,przeprowadzona analiza literaturowa wykazala, ze energia liniowa nie
jest pojeciem jednoznacznym. Jest to wielko$¢ taczaca ze soba podstawowe parametry
procesu - natezenie pradu spawania, napiecie tuku i predko$c¢ spawania. Energia liniowa
(El) czgsto w literaturze jest okreslana jako iloéé wprowadzonego ciepta (Q) na jednostke
dtugosci, jednak miedzy tymi dwoma wielkoSciami istnieja pewne réznice”.
Skoro energia liniowa spawania nie jest jednoznacznym pojeciem (w istocie
wieloparametrowym) to sformutowana teza badawcza (energia liniowa wiazki laserowej
oraz uktadu hybrydowego decyduje o wielkosci emisji pytu, jego sktadzie chemicznym
i morfologii) wydaje sie oczywista. W tym kontekscie, moim zdaniem, w niniejszej
rozprawie rezygnacja z tak sformutowanej hipotezy badawcze w niczym nie umniejszytoby

wartosci naukowej dysertacji.

Badajac wptyw gatunku materiatu na wielko$¢ emisji pytu spawalniczego (rozdziat
5.3.1) Doktorantka stwierdzita, Zze ,spawanie ftukowe i hybrydowe stali 1.4301
charakteryzowato sie wieksza emisjg pytu w pordwnaniu do spawania stali 1.4828,
natomiast w przypadku spawania laserowego obiema technikami wyzsza emisja pytu
wystapita dla stali 1.4828".
Jak zatem wyttumaczy¢ réznice w ilosci emitowanego pytu pomiedzy badanymi gatunkami
stali w kontekscie ich réznicy w skladzie chemicznym dla poszczegdlnych technik

spawania?

Analizujac sktad chemiczny pytu spawalniczego (rozdziat 6.1.4) Doktorantka
zauwazyta ,wigkszg zawartos¢ chromu w pyle emitowanym podczas spawania laserowego
technikg z jeziorkiem, natomiast wieksza zawartos¢ zelaza, niklu i krzemu wystapita dla
techniki spawania laserowego z oczkiem”.

Czy Doktorantka mogtaby podac fizyczna interpretacje zaobserwowanych réznic pomiedzy

sktadem chemicznym pytu podczas spawania laserowego z jeziorkiem i z oczkiem?



Analiza uzyskanych wynikow badarh spawania laserowego (rozdziat 6.1.4)
doprowadzita Autorke dysertacji do wniosku, ze ,dla spawania laserowego zardwno
technika z oczkiem, jak i z jeziorkiem, wraz ze wzrostem mocy wigzki laserowej zwieksza
sie udziat masowy chromu i manganu, natomiast zmniejsza sie udziat zelaza i niklu”.
Dlaczego niezaleznie od techniki spawania laserowego wzrost mocy wiagzki lasera powoduje
réznice (selektywnosc) emisji poszczegdlnych pierwiastkow?

Doktorantka przeprowadzita proby technologiczne spawania tukowego, laserowego
i hybrydowego (laser + MIG) na zrobotyzowanym, laboratoryjnym stanowisku
znajdujagcym sie w Laboratorium Technologii Laserowych tukasiewicz-Centrum
Spawalnictwa £-GIT w Gliwicach przy statych parametrach ci$nienia atmosferycznego,
temperatury otoczenia i wilgotnosci powietrza.
Czy, i ewentualnie jak, zdaniem Doktorantki, w warunkach przemystowych zmiana
wilgotnosci powietrza (suche, bardzo wilgotne) moze wptynaé na wielkosé emisji pytu
spawalniczego - zwazywszy na zalezno$¢ pomiedzy parowaniem (preznoscia par)

a wilgotnoscia powietrza?

3. Whniosek koncowy

Bardzo dobrze oceniam prace doktorskg mgr inz. Joanny Wycislik-Soénierz.
Autorka pracy wybrata bardzo intersujacy problem badawczy, umiejetnie sformutowata
teze, cel i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzita analize otrzymanych wynikéw badan

pod katem weryfikacji postawionej tezy badawczej.

Uzyskane przez Autorke dysertacji wyniki badan dowiodty, ze energia liniowa tuku
spawalniczego wptywa na wielkos¢ emisji pytu, jego sktad chemiczny i morfologie czastek.
Przeprowadzone przez Doktorantke badania postuzyty rowniez do opracowania wytycznych
i zalecen w aspekcie zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw dla spawania laserowego

i hybrydowego stali odpornych na korozje.

Szczegétowa analiza rozprawy doktorskiej mgr. inz. Joanny Wyciélik-Soénierz pozwala

stwierdzi¢, ze:

e Zrealizowane przez Doktorantke badania, ktére pozwolity na okreslenie zaleznosci
pomiedzy energig liniowa spawania, a emisjg pytu spawalniczego dowodzg, ze

posiadta Ona umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.



» Umiejetnos¢ krytycznej analizy otrzymanych przez Doktorantke wynikéw badan pod
katem ich wykorzystania w praktyce sktada sie na duza wartoéé badawczg
recenzowanej rozprawy. Dowodzi to, ze Autorka rozprawy posiada wysoki poziom
wiedzy teoretycznej i praktycznej w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

» Doktorantka podjeta sie rozwiazania oryginalnego problemu badawczeqo,
a uzyskane wyniki przyczynity sie do poszerzenia wiedzy w zakresie aspektow
bezpieczenstwa prowadzenia procesdéw spawania. Przedstawione w rozprawie

doktorskiej badania wnoszg nowa wiedze w obszarze inzynierii spawania.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie Wyzszym i nauce
(z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie
stopnia doktora mgr inz. Joannie Wycislik-Sosnierz w dziedzinie nauk Inzynieryjno-

Technicznych w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Chciatbym podkresli¢, ze uzyskane w niniejszej rozprawie wyniki badan stanowig,
oryginalny wkfad do rozwoju wiedzy w obszarze technologii spawania. Uwazam, ze
Doktorantka wykazata nieprzecietng zdolno$é do zidentyfikowania i skutecznej realizacji

ambitnego celu badawczego.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej o wyrbznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Joanny Wycisélik-Sosnierz
pt. ,Wptyw parametréw technologicznych spawania laserowego i hybrydowego stali

odpornych na korozje na wielkos¢ emisji pytu, jego sktad chemiczny i morfologie”.
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