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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Nogi pt. -
“Wplyw technologii Igczenia na budow¢ mikrostrukturalng i wlasnosci mechaniczne zlgczy

ze stop6w aluminium i stali”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Metali Niezelaznych
Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, Pana Prof. dr hab. inz. Tadeusza Knycha z dnia 12
lipca 2018 r., informujgcego, ze Rada Wydziatu Metali Niezelaznych AGH powolala mnie na
recenzenta pracy doktorskiej mgra inz. Piotra Nogi, w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie

»Inzynieria Materialowa”.

2. Ogdlna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgra inz. Piotra Nogi, napisana pod opieka promotorska Pani Prof. dr hab.
inz. Marii Richert oraz promotora pomocniczego Pana dr inz. Marka Stanistawa Weglowskiego,
skfada si¢ z 8 rozdzialéw, wéréd ktérych klasycznie wyodrebniono: wprowadzenie, przeglad
literatury, cel pracy, badania wiasne, wyniki badan, dyskusje wynikéw, wnioski i bibliografie.
Autor bardzo rozdrobnit nagléwki w rozdziale 5 (wyniki badan), co sprawia wrazenie raportowosci
ocenianej dysertacji. Wzmacnia to fakt, ze w spisie tresci naduzywane sg skréty metod spawania
wraz z oznaczeniem stopéw: np. MIG 6082, TIG 6082, EBW 6082, FSW 6082, PAW 316Ti, itd.
Nietypowy jest podziat rozdziatéw 2.3 i 2.4 na 2.3.1 i 2.4.1. Zdaniem Recenzenta podzial na
podrozdzialy ma sens jesli zawiera on chociaz dwie odrebne sekcje.

Praca zawiera 214 stron, chociaz rzeczywista ilo§¢ opracowania jest znacznie mniejsza. W
pracy mozna bowiem znalez¢ bardzo duza liczbg luk, tzn. stron zapetionych w 1/2 lub 1/3.
Efektywng liczbg stronic szacuj¢ na okoto 170, co zreszta w moim odczuciu jest sprawniejszym i
wystarczajagcym przedstawieniem omawianej tematyki. Autor zamiescit 53 tabele oraz 137
rysunkéw. Zdaniem Recenzenta ich ilos¢ moglaby byé mniejsza bez szkody dla wartosci
merytorycznej rozprawy. Autor bowiem bardzo konsekwentnie podaje wynik ilustracyjny dla



kazdego, indywidualnego wariantu. Czasem — ze wzglgdu na korespondencyjnos$é wynikéw —
mozna bytoby zamiesci¢ jedynie wyniki reprezentatywne. Praca napisana jest poprawnym jezykiem
polskim, chociaz mozna w niej znalez¢ pewne biedy jezykowe oraz literowe o umiarkowanej
czestosci. Powyzsze uwagi sg natury porzadkowej i nie stanowia wplywu na warto$§¢ merytoryczng
ocenianej rozprawy.

Autor cytuje 235 pozycji literaturowych, obejmujacych zardwno pozycje zrodtowe, jak i
polskie oraz zagraniczne publikacje naukowe. Odwolania obejmuja klasyczne podreczniki
akademickie, specjalistyczne czasopisma naukowe oraz normy. Autor odwotal si¢ do 1 pozycji
wspotautorskiej [3], opublikowanej w zagranicznych materiatach konferencyjnych.

3. Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Praca dotyczy badania zaleznosci pomigdzy warunkami spawania / zgrzewania,
mikrostruktura oraz wlasno$ciami mechanicznymi stopu Al-Si-Mg w gatunku 6082 oraz stali
austenitycznej gatunku AISI 316Ti. Stanowi ona cz¢$¢ badan prowadzonych w ramach projektu
PBS pt. ,,Dobdér materiatéw oraz opracowanie konstrukcji elementéw przewoddw klimatyzacyjnych
przeznaczonych do pracy z nowym czynnikiem chlodniczym R744”. Z natury rzeczy dysertacja jest
typu technologicznego, chociaz efektywnie zawarto w niej elementy poznawcze o charakterze
naukowym. Oceniana praca ma wigc charakter dyskusji naukowo-technologicznej, a przedstawiony
problem naukowy i jego rozwigzanie lokujg ja w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Celem pracy byt wybor najkorzystniejszej metody spawania stopu aluminium 6082 i stali
316Ti, do zastosowania w produkcji komponentéw na klimatyzatory samochodowe. Oceha
obejmowata jednorodno$é struktury oraz wiasnosci mechaniczne. Wydaje sie, ze charakter pracy
ma giéwnie aspekt utylitarny. Szkoda, ze Autor nie rozbudowat bardziej celu pracy o elementy o
charakterze poznawczym. Co mial na mysli piszac ,jednorodnosé struktury”, skoro procesy
spawania / zgrzewania z natury rzeczy naleza do niejednorodnych. Brakuje tutaj prawdopodobnie
kryterium oceny. Szerokie spektrum prezentowanych w pracy danych mikrostrukturalnych oraz
wiasnodci mechanicznych na pewno daje lepsza szans¢ bardziej naukowego sformufowania pracy,
chociazby w oparciu o duza game ilociowych danych mikrostrukturalnych z analiz EBSD oraz
mapingu sktadu chemicznego.

Praca doktorska mgra inz. Piotra Nogi wpisuje si¢ w tematyke badan dotyczacych wptywu
parametrow taczenia na mikrostrukture i wihasnosci mechaniczne zlaczy. Chociaz wybrane
materiaty oraz wigkszo$¢ zastosowanych technik faczenia sa dosyé dobrze przebadane i opisane w
literaturze Autor w jednym opracowaniu dokonat kompleksowego poréwnania kilku metod
spawania / zgrzewania i dokonal ich oceny pod wzgledem spawalniczym i metaloznawczym,
zarowno dla wybranego stopu Al, jak i stali austenityczne;j.

Zakres badawczy pracy jest szeroki i poprawnie dobrany do tytutu oraz celu rozprawy. Autor
przeprowadzit 5 serii eksperymentéw dla stopu aluminium oraz 4 serie dla probek stalowych. W
przypadku stopu 6082 zastosowano:

e spawanie elektroda topliwg w ostonie gazu obojetnego - MIG,

e spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazu obojetnego - TIG,



e spawanie wigzka elektronéw - EBW,
e zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu zgrzeiny - FSW,

e zgrzewanie tarciowe konwencjonalne szybkoobrotowe.

W przypadku stali 316Ti pierwsze 3 metody byly analogiczne, a dodatkowo zastosowane
spawanie plazmowe - PAW. Biorgc pod uwage oryginalnos¢ pracy, szczegdlne walory poznawcze
obejmuje analiza wynikéw badan z zastosowaniem spawania wigzkg elektrondw, spawania

plazmowego oraz zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny.

4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

4.1. Ocena przegladu literatury

Przeglad literatury sporzadzono na 75 stronach. Jest on poprzedzony Wprowadzeniem o
zabarwieniu historycznym. Zdaniem Recenzenta Autor mogl jednak uniknaé pewnych faktow
historycznych, np. ,,Profesor Stefan Bryla ... zostatl rozstrzelany przez Niemcow w 1943 roku w
Warszawie [8]”. Przeglad pismiennictwa ma dobry poziom naukowy. Koncentruje si¢ wokot
problematyki technik faczenia stosowanych w spawalnictwie oraz na spawalnosci stopow
aluminium i stali austenitycznych. Techniki faczenia zawarte w punkcie 2.1 majg niepotrzebnie
zbytni charakter podrecznikowy. Pewne, powszechnie wiadome informacje zostaly niepotrzebnie
przytoczone. Autor odnosi si¢ sukcesywnie do cytowanych pozycji literaturowych. Recenzent
zauwazyl jednak brak odniesien do pozycji [24, 47-49, 52, 53, 56, 95, 96]. W cytowanych
pozycjach literaturowych jest dosy¢ duzo blgdow literowych, np. stosowanie zamiennie matych i
duzych liter, pelnych nazw i skrétéw, czasami brak pelnych danych bibliograficznych.

Najbardziej wartosciowy poznawczo w moim odczuciu jest podrozdziat 2.3.1. Spawanie
stopu 6082. Cze$¢ ta jest napisana w pewnym kontrascie do podrecznikowego charakteru
pozostatych podrozdziatéw. Autor dokonuje tutaj dojrzalej dyskusji naukowej dotyczacej réznych
aspektow spawania stopow aluminium (gléwnie 6082). Cytuje wklad poszczegdlnych autoréw i
formutuje gtéwne problemy badawcze dotyczace spawalnosci stopow aluminium. Na uwage
zastuguje takze ciekawie napisany punkt 2.1.5. Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materiatu

zgrzeiny, co wskazuje Ze ta aktualna problematyka ma wciaz duzy potencjat badawczy.

4.2. Ocena zastosowanej metodyki badawczej

Metodyczna cze$¢ pracy nie budzi zastrzezen. Autor dal si¢ poznaé¢ jako dobry
cksperymentator. Wykonat ztacza doczotowe szescioma réznymi metodami (5 metod dla stopow Al
oraz 4 metody dla stali), biorac pod uwage rozng ilos¢ ciepta dostarczang do spoiny / zgrzeiny.
Nastgpnie poprawnie dobrat techniki badawcze do charakterystyki mikrostruktury i wiasnosci
mechanicznych wykonanych ziaczy. Widoczny jest duzy naktad pracy eksperymentalnej i
metodycznej przy realizacji kolejnych etapow pracy. Zastosowane metody badawcze obejmowaty:

e szczegdtowe badania mikrostrukturalne: mikroskopia $wietlna, skaningowa i transmisyjna
wraz z badaniami sktadu chemiczng metodg EDS,

e rentgenowska analiz¢ fazowg jakosciowa,



e badania ilosciowe z zastosowaniem techniki EBSD,
e badania nieniszczace: wizualne, penetracyjne, radiologiczne,

e badania niszczace: préba rozciagania, proba zginania, pomiar twardosci.

Niektory opisy metodyczne sg bardzo lakoniczne, np. etap przygotowania probek (4.1.2) lub

opis rentgenowskiej analizy fazowej.

4.3. Ocena uzyskanych wynikow badan i ich dyskusji

Autor shusznie rozpoczat od charakterystyki materiatéw w stanie wyjsciowym. Dla tych
stanéw odniesienia, a takze dla kolejnych 9 wariantéw wykonanych polaczeri konsekwentnie
prezentuje zestaw kompletnych wynikéw, tzn. makrostruktury i mikrostruktury zarejestrowane w
mikroskopie $wietlnym i skaningowym, mapy rozktadu pierwiastkéw zarejestrowane przy pomocy
przystawki EDS oraz analizy punktowe sktadu chemicznego pomocne przy identyfikacji wydzielen.
Mikrostruktura jest identyfikowana konsekwentnie w 3 réznych strefach ztgcza, tzn. w licu, w grani
oraz przy linii wtopienia, co daje pelny obraz zmian mikrostrukturalnych wywotanych cyklami
cieplnymi laczenia o réznej intensywnodci dostarczanej energii. Na uwage zashuguje bardzo dobre
opanowanie techniki trawienia zaréwno stop(’)W Al, jak i stali austenitycznej. Dzigki mapingowi
skfadu chemicznego i punktowym analizom EDS oraz odniesieniom literaturowym poprawnie
zidentyfikowano fazy MgxSi i Al(FeMn)Si, stanowigce wydzielenia w badanym stopie Al. Tymi
samymi technikami dowiedziono obecnos¢ ferrytu w stali gatunku 316Ti.

Udziat ferrytu zidentyfikowanego wczeéniej w  badaniach metalograficznych
mikroskopowych (takze technika EBSD) w zlaczach ze stali 316Ti wyznaczono metodg
magnetyczna. Jego obecnos¢ potwierdzono takze technika dyfrakcji rentgenowskiej, podobnie jak
rodzaj wydzielen wystepujacych w stopie aluminium. Ciekawych danych ilociowych dotyczacych
rozkfadu wielkosci ziarn w poszczegblnych strefach zlacza oraz orientacji krystalograficznej
dostarczyty wyniki badafi EBSD. Jednakze ich analiza jest dosy¢ uboga i na pewno powinna by¢
bardziej uszczegotowiona w przypadku zamiaru publikacji wynikow badafn. Komplementarnych
danych (dla wybranych wariantéw badanych zlaczy) odnosnie cech mikrostrukturalnych ziarn w
poszczegblnych strefach zlacza dostarczyly dane uzyskane z uzyciem przystawki do transmisyjnej
mikroskopii elektronowej. Do szczegdlnie cennych nalezy zaliczy¢é wyniki ilustrujgce efekty
odksztalcenia wprowadzone metods zgrzewania z mieszaniem materialu zgrzeiny, chociaz
interpretacje dotyczace rozwoju struktury dyslokacyjnej moga mie¢ jedynie charakter spekulacyjny,
w odniesieniu do podobnych wynikéw badan dostepnych w literaturze.

Duza ilos¢ materiatu ilustracyjnego i konsekwencja prezentowania kompletnych wynikéw
badan dla kazdego wariantu nie zawsze sa W zgodnosci z analiza uzyskanych wynikéw badan.
Niektore analizy sg zbyt pobiezne i nie wyczerpuja w pehi prezentowanego materiatu graficznego.
Niedosyt budzi np. brak préby podziatu wydzieled pierwotnych i wtérnych w stanie wyjsciowym
dla stopu Al oraz brak okreslenia udziatu tych czgstek, zaniechanie analizy dystrybucji Cr i Mo do
ferrytu oraz Ni do austenitu (na podstawie mapingu). Rysunki sg zazwyczaj podpisywane dosy¢
lakonicznie, nie uwzgledniajac szczeg6tow tam przedstawianych, np. Rys. 36. Mikrostruktura stopu
6082. Mikroskopia $wietlna / Rys. 37. Mikrostruktura stopu 6082 T651. Mikroskopia skaningowa.



Charakterystyczne jest takze branzowe nazewnictwo badanych stopow, np. stop serii 6082 w stanie
T651, ktére zbyt czgsto dominuje opis, a w efekeie brak Wyjasnienia istoty proceséw zachodzacych
np. podczas starzenia tych stopow.

W koncowej czgéci pracy wykonane ztacza poddano badaniom wtasnoéci mechanicznych na
podstawie ktérych wnioskowano o efektywnosci ztgcza. Cennych danych dostarczaja przestrzenne
wykresy twardo$ci dajace rozeznanie co do zmian twardosci w catej objetosci ztgcza. Autor odnosi
wyniki badari wlasno$ci mechanicznych do obserwowanych zmian mikrostrukturalnych oraz
dokonuje dostatecznej konfrontacji wynikéw z danymi literaturowymi. Dalsza dyskusja
prowadzona jest w rozdziale 6 (Dyskusja wynikéw). Jest ona przeprowadzona na dobrym poziomie
naukowym. Skupiono sie gtéwnie na tematyce efektywnosci ztacza, co ma zwiazek z celem
recenzowanej pracy doktorskiej. Szczegétowo podsumowano analizy dotyczace zmian wiasnosci
mechanicznych, natomiast nieco mniej uwagi poswigcono zmianom typu mikrostrukturalnego. W
podobnej konwencji zaprezentowano wnioski z badan. Stwierdzono, ze optymalng metoda
spawania badanego stopu aluminium jest metoda MIG, natomiast dla stali austenitycznej jest to
metoda MIG oraz TIG.

4.4. Uwagi dyskusyjne i szczegélowe

Ogolnie prace doktorska mgra inz. Piotra Nogi oceniam pozytywnie. Podczas Jjej lektury
nasuwajg si¢ pewne pytania dyskusyjne oraz szczegbtowe (natury edycyjnej oraz inne drobne

uwagi), ktéry wyrazam ponize;:

Uwagi dyskusyjne:

e Istotne byloby podanie udziah czastek w stopie aluminium w stanie wyjsciowym. Czy Autor
Jest w stanie oszacowaé udziat czastek pierwotnych oraz czastek wydzielonych podczas
starzenia ? W pracy nie mozna znalez¢é parametr6w temperaturowo-czasowych przesycania i
starzenia, ktére determinujg ich udziat i majg wplyw na realizowane cykle spawalnicze.

o Jaka jest ewolucja czastek w stopie Al podczas spawania ? Autor podaje pewne
fragmentaryczne dane dotyczace ich wielkosci i ilosci. Brak jest natomiast
podsumowujacego zestawienia, jak wyglada ewolucja tych czastek (tzn. udziat, wielkosé,
ewentualna koagulacja) w trakcie cyklu spawalniczego pomigdzy réznymi metodami. Jakie
sg pewne wspolne tendencje dla wszystkich metod oraz wyrazne réznice ?

e Jak ksztaltuje sie udziat i wielkogé czgstek w poszczegblnych strefach zlacza ?

® W pracy zaniechano dyskusji zwigzanej ze wzbogaceniem ferrytu w Cr i Mo oraz jego
zubozeniem w Ni. Istotna bytaby wiedza, jak problem ten ksztattuje sie pomigdzy r6znymi
technikami spawania ?

Uwagi szczegolowe:
e Te same nazwy tabel 6 i 7; te same podpisy rysunkéw 63 i 64
e Strona 87. Biedne odwotanie do mapy rozkladu pierwiastkéw — jest: rys. 37, a powinno by¢:
rys. 38



e Od strony 150 Autor prawdopodobnie przesungt numery odwotan literaturowych o 1 pozycje,
tzn. zamiast [213], powinno by¢ [212], itd.

e Brak podania plaszczyzn na dyfraktogramach rentgenowskich, rys. 102 i 103

e Strona 196; zbedny pierwszy akapit (wtracenie) bez zwigzku z opisem.

Poruszone uwagi maja gtéwnie charakter dyskusyjny oraz porzadkowy i tym samym nie

umniejszaja mojej pozytywnej oceny pracy doktorskiej mgra inz. Piotra Nogi.

5. Wniosek koncowy

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Nogi zaliczam
udokumentowane rozwigzanie problemu naukowego obejmujacego poréwnanie zmian
mikrostrukturalnych stopu Al-Si-Mg oraz stali austenitycznej w gatunku 316Ti dla réznych metod
spawania / zgrzewania. Autor przeprowadzil seri¢ eksperymentéw wymagajgcych wiedzy i
umiejetnosci analizy wynikéw dotyczacych spawalniczych aspektéw inzynierii materialowej. Na
szczegblng uwage zastuguje wykazanie zmian udzialu ferrytu w réznych strefach zlacza dla
roznych metod tgczenia wprowadzajacych rozna ilo$¢ energii i korespondencyjnych zmian
twardosci ztgcza. Istotne znaczenie poznawcze ma takze analiza rozwoju struktury ztgcza w jego
roznych strefach i cech mikrostrukturalnych w zaleznosci od zastosowanej metody spawania,
determinujgcej wielkos$¢ ziarn osnowy oraz stopien dyspersji wydzielen umacniajacych w stopie Al
Na uwage zastuguje interdyscyplinarnos¢ podjgtej problematyki oraz wysoki poziom warsztatu
naukowego, w zakresie kompleksowej analizy wynikéw skaningowe;j i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, mapingu sktadu chemicznego, badan rentgenowskich, a takze metody EBSD.

Podsumowujac osiggnigcia pracy doktorskiej mgra inz. Piotra Nogi bior¢ pod uwage, ze
Autor rozwigzal oryginalny problem naukowy, sprowadzajacy sie do kompleksowego poréwnania
zmian mikrostrukturalnych i wlasnosci mechanicznych ztaczy spawanych / zgrzewanych ze stopu
Al-8i-Mg oraz stali austenitycznej z kilkuprocentowym udziatem ferrytu, poddanych taczeniu w
warunkach réznej ilosci wprowadzonej energii. Dowiodt, ze zmiany mikrostruktury i whasnosci
mechanicznych zalezg istotnie od zastosowanej metody faczenia, a koncowe kryteria jakosciowe
spetnia jedynie 1 metoda dla stopu Al oraz 2 metody dla stali austenityczne;.

Rozwigzanie problemu naukowego wymagato duzej wiedzy teoretycznej z zakresu
metaloznawstwa stopéw metali niezelaznych i stali austenitycznych oraz ich spawalnosci,
metodycznego prowadzenia eksperymentu przy uzyciu zaawansowanej aparatury naukowo-
badawczej oraz umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej i wyciagania whasciwych wnioskow.
Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze mgr inz. Piotr Noga spetnia wymagania okreslone w
Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14.03.2003 r., wobec czego wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Metali Niezelaznych AGH o

dopuszczenie mgra inz. Piotra Nogi do publicznej obrony.
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