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rozprawy doktorskiej pt.:

»Wptyw technologii taczenia na budowe mikrostrukturalng i wlasno$ci mechaniczne
ztaczy ze stopow aluminium i stali”

Autor: mgr inz. Piotr Noga

Uwagi wstepne

W obecnej produkciji réznorodnych wyrobow przemystowych wykorzystuje sie z jednej
strony bogaty asortyment materiatdw metalicznych o réznych wiasnosciach, a z drugiej,
szerokg game metod i technologii spawalniczych. Innowacyjne materialy sg opracowywane
z uwzglednieniem potrzeb | wymagan uzytkownikow. Ogromne sg mozliwosci
wspotczesnego spawalnictwa. Nie znaczy to jednak wcale, ze spawanie nowych materiatow
jest zawsze tatwe, a wprost przeciwnie, sg przypadki, w ktérych wymagane jest stosowanie
szczegdblnych proceséw i technologii.

Przydatnoé¢ metali do spawania charakteryzuje spawalno$é. W ramach badan
spawalnosci okresla sie wptyw warunkéw technologicznych spawania na tworzenie i budowe
spoin oraz na wiasnosci strukturalne, mechaniczne i inne ztgczy spawanych.

Problematykg spawalno$ci zajat sie mgr inz. Piotr Noga w swojej pracy doktorskie;.
Wybrat dwa interesujgce metale: stop aluminium w gatunku 6082 (wg PN-EN 573-3:2014-02)
w postaci blachy przesyconej, sztucznie starzonej i odprezonej oraz stal austenityczna
o wysokiej wytrzymatosci i bardzo dobrej odpornoéci na korozje w gatunku 316Ti (wg PN-EN
10088-2:2014-12) w postaci blachy. Grubo$¢ obydwu blach wynosita 6,35 mm. Wybor
materiatow nie byt przypadkowy. Doktorant uczestniczyt w realizacji projektu PBS
nr B5/43/2015, ktéry byt poswiecony badaniom nad tgczeniem elementow klimatyzatorow
samochodowych. Elementy te byly wiasnie wykonane z wybranych przez Doktoranta
materiatow.

Wybrany stop aluminium charakteryzuje sie ograniczong (trudng) spawalnoscia, jest
skfonny do pekania gorgcego i ma niskg wytrzymato§¢ zmeczeniowa. Wybrana stal
austenityczna nie byta badana z zastosowaniem nowych metod spawania. Potrzeba
ustalenia mozliwosci wykonywania potgczen spawanych z wybranych materiatéw oraz
okreslenia szczegotowych wiasnosci wykonanych potgczer stata sie zachetg do podjecia
badan ujetych recenzowang rozprawg doktorska.

Problematyka rozprawy doktorskiej jest istotna zaréwno z naukowego, badawczego,
jak i uzytkowego punktu widzenia. Dlatego uwazam, ze tematyka rozprawy jest uzasadniona
i aktualna.



Uwagi ogodlne

Rozprawa rozpoczyna sie tradycyjnie od przegladu literaturowego. Wyjagtkowo
obszerny zestaw 235 pozycji bibliograficznych jest aktualny, pochodzi bowiem z ostatnich lat.

Literatura zostata wykorzystana do opisania trzech gtéwnych problemow:

- caftego asortymentu metod spawalniczych wykorzystywanych przez Doktoranta;
Doktorant nie jest specjalista w dziedzinie spawalnictwa i poznanie szczegétéw tych metod,
oczywistych dla osdb zajmujacych sie spawalnictwem na co dzien, bylo potrzebne dia
prawidtowego przeprowadzenia badan,

- charakterystyki stopéw aluminium, a zwtaszcza stopu 6082, w tym spawalnosci
i requt spawania tych stopow,

- charakterystyki stali austenitycznych, a zwlaszcza spawalnosci i regut spawania
tych stali.

Opisy sg prawidtowe i wystarczajgce. Nie ma natomiast wyraznego podsumowania
przegladu literatury.

Jak juz wspomniano, badania przeprowadzone przez Doktoranta wigzaty sie
z projektem badawczym o tytule: ,Dobér materiatéw oraz opracowanie konstrukcji
elementéw przewoddw Klimatyzacyjnych przeznaczonych do pracy z nowym czynnikiem
chtodniczym R744".

W projekcie przewidziano wykorzystanie do tgczenia materiatow czterech réznych
metod spawalniczych: spawania laserowego (LB), spawania mikroplazmowego (PAW)
i spawania TIG oraz zgrzewania szybkoobrotowego. Doktorant rozszerzyt asortyment metod
taczenia przewidzianych w projekcie o spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazu
obojetnego (MIG), spawanie wigzkg elektronéw (EBW) oraz zgrzewanie tarciowe
Z mieszaniem materiatu zgrzeiny (FSW).

Wybrane do badan blachy: aluminiowa i stalowa, poddane zostaty procesom
spawania wytypowanymi metodami tgczenia. Dodatkowo, tarciowo zgrzewano rurki
wykonane ze stopu aluminium.

Wykonane potgczenia spawane zostaty poddane badaniom nieniszczagcym w celu
sprawdzenia poprawnosci spawania i wykrycia ewentualnych niezgodnosci spawalniczych.
Nastgpnie potgczenia poddano bardzo szczegdtowym, mozna powiedzieé, ze wrecz
drobiazgowym badaniom strukturalnym. Wykonano réwniez badania mechaniczne. Wyniki
badan s3g bardzo obszerne i przejrzyscie usystematyzowane, wedtug tego samego
schematu, kolejno dla wszystkich metod spawania i badanych materiatéw. Badania
strukturalne objety: mikroskopie $wieting, skaningowa mikroskopie elektronowa, transmisyjng
mikroskopie elektronowa, rentgenowska analize fazowa, metalografie ilosciows i dodatkowo,
dla stali austenitycznej, pomiar zawartoéci ferrytu. Badania mechaniczne objely: statyczna
prébe rozciggania i statyczng prébe zginania ztaczy spawanych oraz badania twardosci.

Na podkreslenie zastuguje bardzo duza liczba wykonanych préb, pomiaréw i badan.

Rozprawe zamykaja: ,Dyskusja wynikéw” i ,Wnioski". W zasadzie prawidtowe, jednak
odnosi sig¢ wrazenie, ze wielka ilos¢ badan i ogromna liczba wynikéw, zwlaszcza
szczegotowych badan strukturalnych powinny zacheci¢ do obfitszej dyskusji i gtebszego
wnioskowania. Brakuje pogtebionej analizy efektéw badan mikroskopowych oraz
mocniejszego skojarzenia wynikéw tych badan z praktykg wykonywania potaczen
spawanych. Powigzanie rozprawy z Projektem Badan Stosowanych sugeruje to wyraznie.
Dwa zdania (str. 196, 1-3 w. od géry): ,Duze znaczenie procesy spawania odgrywaja
w przemysle motoryzacyjnym. Niniejsza praca jest czescig projektu PBS nr B5/43/2015,
dotyczacego badan nad tgczeniem elementéw klimatyzatoréw samochodowych”, to troche
za mato.



Wszystkie proby spawania | potgczenia spawane zostaty wykonane
w laboratoriach Instytutu Spawalnictwa, doskonale wyposazonych w nowoczesne urzadzenia
do spawania i zgrzewania wszystkimi metodami. Wszystkie badania strukturalne zostaty
wykonane w Akademii Gérniczo-Hutniczej, doskonale wyposazonej w najlepszg aparature
do tego rodzaju badan.

Uwazam, ze Doktorant wykazat sie dobrg umiejetnoscia korzystania
z réznorodnych metod badawczych oraz z nowoczesnej aparatury badawczej, cze$ciowo
samodzielnie, a cze$ciowo z pomoca doswiadczonych operatorow.

Rozprawa ma zadowalajacy poziom merytoryczny. Poszczegdlne rozdziaty, utozone
w logicznej kolejnosci sg proporcjonalne do wagi prezentowanej w nich problematyki. Tekst
jest poparty licznymi fotografiami, rysunkami, wykresami i tabelami wyjasniajacymi lub
ilustrujgcymi opisywane problemy.

Uwagi szczegotowe

Moja ogélna ocena rozprawy jest bardzo dobra, jednak przy wnikliwej lekturze
ciekawego tekstu nasunety sie dos¢ liczne uwagi szczegdtowe, ktére przedstawiam.

str. 7, 9 w. od dotu: jest ,odpornoéci korozyjnej’, powinno by¢ ,odpornoscig korozyjng”

str. 12, 12 w. od géry: jest ,elektronowego”, powinno byé¢ ,elektrodowego”

str. 16, opis na rys.: jest ,Strega”, powinno by¢ ,Strefa”

str. 21, w podpisie rys.; jest ,przewodnio$ciowego”, powinno by¢ ,przewodnos$ciowego”

str. 29, rys.12: ,spawany przedmiot” to ,6”, ,5" na rys. to nie ,dysza gazowa"

str. 48, 5w. od gory: jest ,sprzeczania”, powinno by¢ ,speczania”

str. 48, 9 w od gory: jest ,plastyczne”, powinno by¢ plastycznego”

str. 49, 5 w. od gory: jest ,liniowg”, powinno by¢ ,liniowa”

str. 52, 7-8 w. od gdry: jest ,Zhang i in. ... wyznaczyt ... opracowali”, powinno by¢ ,wyznaczyli’
str. 53, 5 w. od gory: jest ,te”, powinno by¢ ,to”

str. 54, 11-12 w. od dotu: jest ,twardosci ... byta nizsza”, powinno by¢ ,"twardo$¢ ... byta ...
str. 535, 10 w. od dotu: jest ,ztaczy doczotowego”, powinno by¢ ,ztaczy doczotowych”

str. 55, 3 w. od dotu: jest ,spowodowato umocnieniem ... 0 20 HV”, jak ,spowodowato”,

to ,umocnienie”’, ale ,umocnienie o 20 HV"? raczej ,wzrost twardosci 0 20 HV”

str. 58, 5 w. od dotu: jest ,umacniajgcg”, powinno by¢ ,umacniajgcej”

str. 60, 6 w. od gory: jest ,takich pierwiastkow ... takich”, niepotrzebne pierwsze ,takich”

str. 66, 3 w. od dotu: jest ,korozje”, powinno by¢ ,korozje”

str. 67, 10 w. od géry: jest ,jej”, powinno by¢ ,jest”

str. 67, 13 w. od géry: jest ,wykorzystuje dostarczanie ciepta z zewnetrznych zrédet” 277
zrodtem ciepta w procesach tukowych jest fuk elektryczny, w spawaniu laserowym — wiazka
lasera; jakie zewnetrzne zrodta Doktorant miat na mysli?

str. 68, 5 w. od gory: jest ,geometria ta wystepuje”, o co tu chodzi?

str. 73, w tablicy: jest ,Pgknigcie podiuzne ... zasadniczo réwnolegte” i znowu ,Pekniecie
poprzeczne ... zasadniczo réwnolegte” — to przeciez nie tak!

str. 77, w tablicy: jest ,skladu”, zamiast ,sktadu”, jest ,radiolodiczne”, zamiast ,radiologiczne”
str. 79 oraz str.179: na str. 79 podano, ze ,Dodatkowo w przypadku stopu aluminium
wykonano zgrzewanie tarciowe rurek o $rednicy zewnetrznej 10 mm i grubosci cianki

1,3 mm.” Na str. 179 podano, ze ,Twardo$ci zlgcza uzyskanego metodg zgrzewania
szybkoobrotowego przedstawiono na rys. 116. itd.” Trzeba bardzo wnikliwie analizowaé tresé
rozprawy, zeby sie domysli¢, ze te dwie informacje tacza sie ze sobg. Informacije ze str.179
nalezatoby poprzedzi¢ wyjasnieniem, ze dotyczy ona rurek zgrzanych szybkoobrotowo

str. 78, 4 w. od dotu: jest ,instrukcje”, powinno by¢ ,instrukcje”

str. 85, 11 w. od géry: jest ,20 od 20° do 80%, niepotrzebne ,20”

str. 85, 15 w. od géry: jest ,ilosciowe” zamiast ,iloSciowe]", jest ,faz obszarach” zamiast

,faz w obszarach”

str. 85, 3 w. od dotu: jest ,wykorzystuje”, powinno by¢ ,wykorzystuje”



str. 87, 7 w. od gory: brak kropki po ,skaningowej”

str. 87, 9 w. od géry: jest ,widoczna”, powinno by¢ ,widoczne”

str. 87, 5 w. od dotu: jest kolumnowa, powinno byé ,kolumnowa”

str. 87, 3-4 w. od dotu: jest ,rys. 35°, chyba powinno by¢ ,rys. 38"7

str. 93, 3 w. od dotu: jest ,porwaniu”, powinno by¢ ,poréwnaniu”

str. 94, 2 w. od gory: jest ,... doszto wydzielenia ...", powinno byé ,doszto do wydzielenia’
str. 94, 7 w. od géry: jest ,w skutek”, powinno by¢ ,wskutek

str. 94, 6 w. od dotu: jest ... jasnym czgstkami ...”, powinno by¢ ,jasnymi czgstkami”
str. 100, 1 w. od dotu: jest ,zostata”, trzeba usunaé

str. 106, 5 w. od géry: jest ,wydzielania”, powinno by¢ ,wydzielenia”

str. 108, 5 w. od gory: jest ,charakteryzuje”, powinno by¢ ,charakteryzuje”

str. 108, 15 w. od gory: jest ,rys. 59", chyba powinno by¢ ,rys. 54”7

str. 108, 5 w. od dotu: jest ,metoda”, powinno byé¢ ,metods”,

str. 108, 4 w. od dotu: jest ,charakteryzuje”, powinno by¢ ,charakteryzuje”

str. 114, 14 w. od dotu: jest ,Nastepuje”, powinno by¢ ,Nastepuje”

str. 114, 6 w od dotu: jest ,rys. 54", chyba powinno by¢ ,rys. 59"?

str. 114, 2 w. od dotu: jest ,tabela”, powinno by¢ ,tabele”

str. 120, 7-8 w. od goéry: ,Obszary 63B i 64 H, ktére sg symetryczne ... i reprezentuja” — niejasne
str. 120, 13 w. od géry: jest ,Mikrostrukture”, powinno by¢ ,Mikrostruktura”

str. 120, 6 w. od dotu: jest ,Podobne”, powinno by¢ ,Podobnie”

str. 123, 3 w. od gory: jest: ,Na rys. 64", chyba powinno by¢ ,Na rys. 65”7

str. 123, 13 w. od dotu: jest ,Obserwacje”, powinno by¢ ,Obserwacje”

str. 123, 11 w. od dotu: jest ,charakteryzujaca”, powinno by¢ ,charakteryzujacej”

str. 123, 8 w. od dotu: jest ,Rys.”, powinno by¢ ,rys.”

str. 131, 8 w. od gory: jest ,wyniki", zamiast ,wynikami”, jest ,w, ktérej’, zamiast , , w ktérej”

str. 138, 4 w. od gory: jest ,rézne wielkosci ziaren”, powinno by¢ ,ziarna roznej wielko$ci”

str. 143, 2 w. od dotu: jest ,morfologie”, powinno byé ,morfologie”

str. 145, 3 w. od dotu: jest ,rys. 80-82", chyba powinno by¢ ,rys. 85-87"?

str. 150, 4 w. od gory: jest ,charakteryzuje”, powinno by¢ ,charakteryzuje”

str. 152, 3 w. od gory: jest ,dwa $ciegi, z ktérych wykonano spoine”, powinno by¢ ,dwa

$ciegi, ktére tworzag spoineg”

str. 158, 7 w. od dotu: jest ... zawartosci ... obliczong ...”, zamiast ,zawartosci ... obliczonej”
str. 158, 4 w. od dotu: jest ,metalograficzna”, powinno by¢ ,metalograficzng”

str. 158, 1 w. od dotu: jest ,w ztgcza”’, powinno byé ,w ztgczu”

str. 139, podpis pod rysunkiem: jest ,w ztgczach”, zamiast ,w licu, $rodku spoiny i grani”

str. 160, 9 w. od géry: jest ,wyrazna”, powinno by¢ ,wyrazng”

str. 160, 11 w. od géry: jest ,reprezentuje”, powinno by¢ ,reprezentuje”

str. 160, 12w. od géry: jest ,bardziej wydtuzone wydtuzone”, niepotrzebne powtérzenie

str. 160, 1 w. od dotu: jest ,intensywno$¢ ... dla ... analizowanych obszarach byt’, powinno
byc ,intensywno$¢ ... dla ... analizowanych obszaréw byta”

str. 161, 1-2 w. od dotu: jest ,zlgcza otrzymanego zgrzewania”, zte sformutowanie, moze
.Ztacza zgrzanego tarciowo”

str. 169, 7 w. od gory: jest ,Tabela”, powinno by¢ ,Tabeli"

str. 171, 2 w. od gory: jest ,Tabela”, powinno byé¢ ,Tabeli”

str. 171, 3 w. od dotu: jest ,spawu”, to zargon, powinno by¢ ,spoiny”

str. 172, 4 w. od dotu: jest ,spowodowanym”, powinno by¢ ,spowodowany”

str. 172, 1-3 w. od dotu: jest ,\WW obszarach ... gdzie natozyty sie efekty ... oraz odnowa ...” —to co?
str. 179, 2-5 w. od gdry: zdanie zle zbudowane, co wykazuje asymetrie”

str. 190, 4-5 w. od gory i 7-8 w. od géry: zdania sformutowane niepoprawnie — ,Gtéwnym
czynnikiem .. wynikajg ..." i ,llo$¢ dostarczonej energii ... przedstawione zostaty ...”
str. 191, w.1-2 od gory: jest ,\Wptyw doprowadzonego ciepta na spawany materiat ...",
powinno by¢ ,... do spawanego materiatu ..."

str. 192, 1 w. od dotu: jest ,zaobserwowano licznych”, powinno by¢ ,... w licznych”

str. 194, 15 w od géry: jest ,0 wtasnosci spoiny decyduje”, powinno byé ,0 wtasnosciach ...
str. 194, 2 w. od dotu: jest ,na rys. 137", chyba powinno by¢ ,na rys. 136"?

}



str. 195, opis na rysunku: jest ,czesiowa”, powinno by¢ ,czesciowa”

str. 195, 2 w. od dotu: jest ,przejawity sie”, powinno byé ,pojawity sie”

str. 197, w tabeli jest ,Gtgboko$¢ wysoka”? lepiej ,duza” lub ,znaczna’, bo ,gteboko$¢” nie
kojarzy sig z ,wysokoscig”, co znaczy ,Maflow”? w przedostatnim wierszu dwa razy jest
,Gazu", powinno by¢ ,Gazy"

str. 198, 7 w. od gory: jest ,Kierujgc sie tymi parametrami ...”, ktérymi?

str. 199, 10 w. od gory: jest ,tabela”, powinno by¢ ,tabeli”, 13 w. od géry: jest ,mierze”,
powinno byc ,mierze”, 6 w. od dotu: jest ,wiec”, powinno by¢ ,wiec’,3-4 w. od dotu: jest
.Nierownomierne iloéci energii wprowadzanego do ztgczy” nieprawidtowa budowa zdania
str. 201, 9 w. od gory: jest ,Wykonane badania préby zginania ...”, badano prébe?

str. 202, 25 w. od géry: jest ,Pilarczk”, powinno by¢ ,Pilarczyk”

str. 211, poz. 191: nie podano zrédta

str. 213, poz. 227: nie podano Zrédta

Wymienione uwagi szczegétowe powinny byé uwzglednione przy ewentualnym
publikowaniu wynikéw rozprawy. Na temat btedéw prostych i literbwek”, nie ma co
dyskutowaé. Zadziwia tylko liczba tych btedéw. Wielokrotnych pomytek w numerac;ji
rysunkow nie mozna usprawiedliwi¢. Natomiast wybrane, nastepujgce uwagi powinny byé
omowione w trakcie obrony Doktoranta:

- na str. 67 napisano: ,W celu uzyskania potgczenia potrzebna jest odpowiednia
lo§¢ ciepta z zewnetrznego zrédla energii (spawanie acetylenowo tlenowe) lub
jest generowane w miejscu tgczenia (metoda MIG, TIG). W niektérych przypadkach wywiera
si¢ réwniez nacisk na tgczone elementy tak, aby odlegtos¢ miedzy nimi w momencie
spawania byta jak najmniejsza. Wiekszo$é metod wykorzystuje dostarczanie ciepta
z zewnetrznych Zrodet — poprzez przewodzenie, konwekcje oraz radiacje”. — O ile zdanie
pierwsze jest poprawne, to drugie, choé prawdziwe, nie ma zadnego zwigzku z pierwszym,
natomiast trzecie jest btedne. Prosba o wyjasnienie, o co tu chodzi.

- podpis pod rys. 30 (str. 68) brzmi ,Geometria ztgczy wykonanych przy uzyciu
réznych technologii spawania”, a w 5 w. od géry napisano ,geometria ta wystepuje ...":
chodzi oczywiscie o wykazanie réznic pomiedzy wielko$ciami ztaczy uzyskanych roznymi
metodami spawania, ale czy jest to ,geometria” i czy ta : geometria” ~wystepuje na znacznie
wigkszym obszarze”?

- W nawigzaniu do str. 79 i str. 179 prosba o wyjasnienie, jak prowadzono
zgrzewanie tarciowe rurek ze stopu aluminium i jak oceniano jakos¢ wykonanych zgrzein.

- W nawigzaniu do str. 120 (7-8 w. od géry) oraz fotografii na str. str. 121 | 122
prosba o wyjasnienie co oznacza zdanie, wydaje si¢ niedokoriczone,: ,Obszary 63B i 64H,
ktore sg symetryczne wzgledem osi zgrzeiny i reprezentujg strefe wptywu ciepta.”

- W nawigzaniu do str. 152, (3 w. od géry), gdzie napisano: ,dwa 8ciegi, z ktdrych
wykonano spoing” oraz str. 159, gdzie w podpisie pod rysunkiem jest: ,w ztaczach”, prosba o
wyjasnienie, jak Doktorant rozumie pojecia: .Scieg”, ,spoina” i ,ztgcze”; przeciez spoiny nie
wykonuje sig ze $ciegdw, a ,lico, srodek i gran spoiny” to nie jest ztgcze.

Whnioski koncowe

Rozprawa jest interesujgca i zawiera szereg ciekawych wynikow. Na podkreslenie
zastuguje szeroki zakres przeprowadzonych badan oraz duza ilogé wykonanych probek
| pomiaréw. Prawidtowy jest ogélny uktad rozprawy oraz zestawienie rozdziatow
i podrozdziatow.

Whikliwa analiza rozprawy przyniosta liczne uwagi szczegétowe, ktore nie wptywaja
zasadniczo na oceng ogolng rozprawy.



Biorgc pod uwage:

- ciekawg i aktualng tematyke rozprawy,
- jasny cel rozprawy,

- obszerne i dogtebne badania,

- interesujgce wyniki badan,

- wysnute wnioski

stwierdzam, Ze rozprawa spetnia wymagania stawiane ustawg o stopniach i tytule naukowym
i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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