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Wprowadzenie, tematyka rozprawy

Procesy spajania sg powszechnie stosowane w wielu sektorach oraz gateziach
przemystowych. Pozwalajg one na tgczenie materiatow jednorodnych strukturalnie oraz o
odmiennych witasciwosciach, co jest ich niewatpliwg zaletg i daje wiele mozliwosci. Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze sg to procesy specjalne, ktdore wymagajg kontroli zaczynajgc od fazy
projektowania, a konczac na etapie wydania gotowego produktu odbiorcy. Wsréd procesow
spajania wyrozni¢ nalezy spawanie, zgrzewanie, lutowanie, lutospawanie oraz klejenie.
Wymienione metody charakteryzuja odmienne warunki oraz mechanizmy tworzenia sie
trwatych potaczen. Jednoczesnie kazdy z przywotanych proceséw powinien umozliwic¢
uzyskanie witasciwosci mechanicznych oraz eksploatacyjnych spetniajgcych okreslone
kryteria akceptacji.

Jedng z gatezi przemystu, ktéra wykorzystuje wszystkie wymienione metody spajania
jest przemyst samochodowy. Zwigzane jest to z budowg pojazdéw samochodowych, ktéra
moze by¢é odmienna w zaleznosci od przeznaczenia, np. samochéd do pracy w terenie i
samochdd do codziennej jazdy po miescie. Elementy spajane znajduja sie w podwoziu,
nadwoziu, uktadzie elektrycznym, ukfadzie napedowym, uktadzie zawieszenia czy galanterii
samochodowej. We wspotczesnych pojazdach mozna spotkaé rdéznorodne materiaty
konstrukcyjne takie jak stal, aluminium, magnez czy polimery (duroplasty, termoplasty,
elastomery). Przyktadem stosowania réznych gatunkéw stali jest wspoétczesne, samonos$ne
nadwozie samochodowe. Mozna tam odnalezé stale o niskiej wytrzymatosci (LSS),
podwyzszonej wytrzymatosci (HSS), wysokiej wytrzymatosci (UHSS) czy bardzo wysokiej
wytrzymatosci (VHSS). Pokazuje to, jak wazna jest mozliwo$¢ zastosowania szerokiej palety
procesow spajania ze wzgledu na réznorodnos$é stosowanych materiatéw konstrukcyjnych.

Jednym z istotnych elementéw pojazdu samochodowego jest felga, ktéra pozwala na
przeniesienie sity z piasty na opone, chtodzenie uktadu hamulcowego oraz ochrone opony.
Element ten musi spetniac scisle okreslona wymagania w odniesieniu do wytrzymatosci oraz
zuzycia zwigzanego z warunkami eksploatacji. Nie bez znaczenia sg rowniez wzgledy



estetyczne. Z tego powodu felgi wytwarza sie najczesciej z odpowiednich gatunkow stali,
aluminium i jego stopow oraz magnezu. Bardzo popularnym rozwigzaniem, szczegdlnie w
przypadku specjalnych wymagan jest stosowanie felg stalowych. Do ich wytwarzania
stosowany jest powszechnie proces spawania, ktory wykorzystuje rézne formy ciepta np. tuk
elektryczny, wigzka promieniowania laserowego lub ich kombinacja (spawania hybrydowe).
Nalezy jednak podkresli¢, ze dynamiczne zmiany temperatury w czasie nagrzewania oraz
stygniecia prowadzg do zmian strukturalnych, co przekfada sie na wtasciwosci mechaniczne
oraz eksploatacyjne. Poznanie wptywu ilo$ci wprowadzonego ciepta (energii liniowej
spawania) jest istotne ze wzgledu na przedstawione zmiany, tym bardziej ze na omawiany
parametr wplywajg zmienne zasadnicze danej metody fgczenia. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku nowych odmian proceséw spawania. Moim zdaniem podjeta tematyka
rozprawy jest aktualna i niezwykle interesujgca. Dotyczy to aspektéw naukowych,
technologicznych oraz organizacyjnych, ktére ewoluujg. Zaproponowane w pracy
rozwigzania sg istotne i znajdujg bezposrednie przetozenie w rzeczywistych pracach
spawalniczych. Przywofane fakty potwierdzajg stuszno$¢ podjecia przez Doktoranta prac
przedstawionych w recenzowanej dysertacji.

Struktura rozprawy i jej charakterystyka

Recenzowana dysertacja liczy 171 stron. Zawiera 9 rozdziatow wraz z licznymi
podrozdziatami. W dostarczonej wersji pracy oznaczenia rozdziatéw i podrozdziatow w spisie
tresci nie sg zbiezne z ich oznaczeniem w pracy. Jest to zwigzane z oznaczeniem spisu tresci
jako rozdziat 1, co prawdopodobnie spowodowato kolejne przestawienie numeracji.

W mojej ocenie struktura pracy jest odpowiednia, czytelna i kompletna, cho¢ brakuje
w niej wykazu oznaczen i skrétow, dotyczgcych gtéwnie terminologii technicznej i symboli w
przywotanych wzorach. Tytut pracy jest wtasciwy, ale dostowne ttumaczenie sformutowania
, ... energii liniowej fuku spawalniczego ... , na jezyk angielski w formie ,, ... linear energy of
the welding arc ...” jest w mojej ocenie mylne. Zwigzane jest to z terminologig stosowang w
odpowiednich normach przedmiotowych np. PN-EN 1011-1, ISO/TR 18491, ISO/TR 17671-1.

Prace rozpoczyna czytelny spis tresci. Kolejno w rozdziale 2 (Wstep) oraz 3 (Przeglad
literatury) Doktorant wprowadza czytelnika w poruszang tematyke. Przedstawia obszary
zastosowania felg specjalnych, zmiany strukturalne w stalach niestopowych wywotane
procesem spawania, proces produkcyjny felg oraz aspekty ekonomiczne. Nastepnie ptynnie
przechodzi do omodwienia wymagan prawnych i technicznych stawianych felgom,
stosowanych  materiatéw, technologii wytwarzania oraz przegladu procesow
wykorzystywanych do taczenia elementow felg, takich jak: zgrzewanie elektryczne oporowe,
spawanie metoda MAG oraz MAG z podwdjnym pulsem, spawanie laserowe i spawanie
hybrydowe (MAG w potaczeniu ze spawaniem laserowym). Kazdy z poruszanych obszaréw
zostat opisany w sposdb wtasciwy i kompletny. Czytelnik uzyskuje informacje, ktére
pozwalajg na zrozumienie poruszanej tematyki. W przypadku opisu procesdw spajania w tym
spawania, brakuje mi jednak przywotania numerdéw proceséw spawania zgodnie z
wymaganiami normy PN-EN ISO 4063. Takie podejscie pozwolitoby na jednoznaczne
zdefiniowanie wykorzystanych metod. Jest to istotne, poniewaz stosowana symbolika i opisy
s3 niejednoznaczne np. oznaczenie MAG jest ogdlne i nie definiuje postaci materiatu
dodatkowego. Te czes¢ pracy konczy wtasciwe i trafne podsumowanie, do ktdrego nie mam
zastrzezen. W kolejnym rozdziale Autor przedstawia cele, zakres badan oraz teze pracy o
nastepujgcej tresci:



»Energia liniowa tuku spawalniczego oraz moc wigzki laserowej decydujq o strukturze
i wtasciwosciach ztgczy, a tym samym o mozliwym zastosowaniu nowoczesnych
wysokowydajnych procesow tgczenia w produkcji felg specjalnego zastosowania,
spetniajgcych wymagania klienta zgodnych z wytycznymi ETRTO”.

Tak sformutowang teze pracy uwazam za poprawng, a postawione cele pozwolg na
jej weryfikacje w zakresie naukowym, utylitarnym oraz metodycznym. Te czes¢ pracy, ktéra
traktuje jako analize aktualnej wiedzy oraz przeglad literatury zwigzanej z poruszang
tematyka zamyka program badan przedstawiony na rysunku 2.6.1. Jest on poprawnie
skonstruowany. Wyrézni¢ w nim mozna etapy prac badawczych z przypisanymi zadaniami w
odniesieniu do poszukiwanych danych wyjsciowych.

Rozdziat oznaczony w tekscie jako 3 to Badania wtasne (w spisie tresci oznaczony jako
4). W tej czesci Doktorant scharakteryzowat materiaty podstawowe wykorzystane w
przedmiotowych badaniach (stale DD11 oraz DD14 przeznaczone do przerdbki plastycznej),
przedstawit grupy badan wraz z ich metodyka, symulacje numeryczng procesu spawania,
opisat proby technologiczne spajania przedmiotowych felg oraz przedstawit uzyskane wyniki
badan. Ten fragment dysertacji jest uporzadkowany i czytelny. W kolejnym rozdziale Autor
skupia sie na aspektach technologicznych nowej technologii spajania felg specjalnego
zastosowania. Przedstawia tu analize SIPOC dla procesdow produkcji felg ponizej 20 oraz
mapowanie procesu. Wida¢, ze Doktorant doskonale odnajduje sie w tego rodzaju
zagadnieniach, a przedstawione informacje odzwierciedlajg realne, ale i systemowe
podejscie do zarzgdzania procesem produkcyjnym. Rozdziat oznaczony w tekscie jako 5
zwigzany jest z analizg uzyskanych wynikéw badan. Autor wykorzystuje do tego narzedzia
statystyczne np. test Ryana-Joinera czy Mann-Whitneya. Jest to bardzo dobra praktyka, ktora
umozliwia ocene uzyskanych wynikow badan, w tym ich informatywnosé. Nalezy
jednoczesnie pamietaé, ze procesy spajania sg specyficzne i pewne skojarzenia danych
wejsciowych nie zawsze dajg pozgdany efekt w zrozumieniu statystycznym. W tym
przypadku stwierdzam, ze zastosowane narzedzia zostaty dobrane poprawnie. Prace korczg
whnioski, wykaz pismiennictwa (literatura) oraz podsumowania w jezyku polskim i angielskim.
Whioski sformutowano w 11 punktach oraz powigzanych z nimi podpunktach. Z edycyjnego
punktu widzenia, wskazane bytoby oznaczenie wnioskédw gtownych jako cyfry 1, 2, 3, .... itp.,
a podpunkty jako litery a), b) c) .... itp., takie podejscie jest bardziej czytelne. Moim zdaniem
warto podzieli¢ wnioski na naukowe, utylitarne i perspektywiczne.

Literatura zawiera 152 pozycje, co Swiadczy o rozpoznaniu poruszanego zagadnienia
w Swietle istniejgcych doniesien. Literatura jest zrdznicowana, mozna w niej odnalei¢
pozycje ksigzkowe, artykuty naukowe polsko i anglojezyczne, normatywy, specyfikacje oraz
strony internetowe. Stwierdzam, ze jest ona zwigzana z poruszanymi zagadnieniami i jest
wystarczajgca.

Wykresy, rysunki oraz tabele sg czytelne i poprawnie sformatowane, choé z pewnymi
wyjatkami, ktére zostang przywotane w uwagach do recenzowanej dysertacji. Prace czyta sie
ptynnie, pomimo szerokiej i ztozonej tematyki.

Ocena merytoryczna rozprawy
Recenzowang dysertacje oceniam bardzo wysoko. Po jej analizie stwierdzam, ze

poruszane zagadnienia sg bardzo interesujace, a przeprowadzone badania przyniosg korzysci
w zakresie naukowym, poznawczym oraz technologicznym. Procesy spajania, ktére zostaty



wykorzystane do wykonania przedmiotowych felg poddano ocenie na podstawie szerokiej
gamy badan. Pozwolito to na wybdr optymalnego i zaimplementowanie go do cyklu
produkcyjnego felg stalowych specjalnego przeznaczenia w firmie Yokohama-TWS.

Doktorant prawidtowo zdefiniowat cele, a nastepnie zrealizowat je w ramach
opracowanego planu badan, ktéry przedstawiono na rysunku 2.6.1. Zawiera on cztery etapy.
Pierwszy z nich to postawienie tezy pracy i zdefiniowanie celéw. Drugi dotyczy wykonania
analiz numerycznych, ztagczy prébnych wytypowanymi procesami spajania oraz weryfikacja
jakosci otrzymanych potgczen na podstawie badan nieniszczacych. W trzecim etapie
Doktorant okreslit struktury i mikrostruktury z wykorzystaniem technik SM, LM, SEM,
mikroanalizy EDS oraz analizy fazowej XRD. Czwarty etap to szeroka analiza wynikéow badan
pozwalajgca na okreslenie wptywu energii liniowej spawania (iloSci wprowadzonego ciepta),
mocy wigzki laserowej na witasciwosci uzyskanych ztgczy, ocene wptywu czynnikdéw
technologicznych i strukturalnych na odpornos¢ na korozje elektrochemiczng oraz wptywu
zastosowanych procesdw na wydajnos¢ wytwarzania przedmiotowych felg. W tym etapie
Autor opracowat réwniez wytyczne technologiczne pozwalajgce na zakwalifikowanie
technologii spawania oraz zgrzewania zgodnie z odpowiednimi normami przedmiotowymi,
jak i ocenit aspekty ekonomiczne.

Materiaty podstawowe wykorzystane w badaniach, stale DD11 i DD14 zostaty
scharakteryzowane wifasciwe. Ich wtasciwosci przedstawiono w tabeli 3.1.1., a struktury
materiatu w stanie dostawy na rysunku 3.1.1. Brakuje mi w tej czesci pracy podania grubosci
taczonych elementdéw. Ta informacja pojawia sie dopiero w kolejnym rozdziale (Analiza
wynikéw badan), co wedtug mnie jest waznym przeoczeniem. Doktorant opisat wykonywane
badania z powotaniem sie na odpowiednie normy przedmiotowe oraz przedstawieniem
schematow przygotowania prébek i przeprowadzenia badan np. badania wtasciwosci
mechanicznych, rysunek 3.2.3.1., 3.2.3.2. Moim zdaniem takie podescie jest wtasciwe,
poniewaz w sposéb jednoznaczny definiuje sposdb postepowania i daje mozliwosé
poréwnania uzyskanych wynikow z innymi, ktére otrzymano w oparciu o przywotane
standardy.

Symulacje numeryczng wykonano przy zastosowaniu oprogramowania Visual WELD
(SYSWELD) dla proceséw spawania laserowego, hybrydowego i metodg MAG. Odpowiednio
dobrano modele Zrédta ciepta dla poszczegdlnych metod spawania, co przedstawiono w
tabelach np. dla spawania metodg MAG tabela 3.3.3. Poprawnie zdefiniowano warunki
brzegowe opisujgce odprowadzanie ciepfa do otoczenia oraz zamocowanie spawanego
elementu. Zastosowano odpowiednie siatki modelu, a jej zageszczenie w obszarze Sciegu
oraz strefy wptywu ciepta pozwala na uzyskanie wysokiej doktadnosci prowadzonych analiz.
Bardzo dobrym rozwigzaniem, a wedtug mnie koniecznym byto poréwnanie uzyskanych
wynikdéw symulacji z rzeczywistymi przekrojami poprzecznymi ztgczy spawanych. Pozwala to
na weryfikacje zgodnosci rezultatdw numerycznych z geometria ztacza i daje podstawe do
dalszych analiz. Doktorant na podstawie analiz MES okredlit rozktady ciepta na powierzchni
oraz w przekroju spoin, rozktad poszczegdlnych faz, rozktad odksztatcen catkowitych,
naprezen S$rednich i zredukowanych oraz skumulowanego odksztatcenia plastycznego.
Uzyskane wyniki uwazam za wiarygodne i pozwalajgce na wyciggniecie odpowiednich
whnioskdw. W tym punkcie pojawia sie jednak pytanie, dlaczego Doktorant wykonat
symulacje tylko dla proceséw spawania, a pomingt proces zgrzewania elektrycznego
oporowego?

W rozdziale oznaczonym w tekscie jako 3.4 Autor przedstawia proby technologiczne
spawania. Nazwa rozdziatu powinna by¢ zmieniona na préby technologiczne spajania,



poniewaz uwzglednia ona réwniez wykonanie ztgczy przy zastosowaniu procesu zgrzewania
elektrycznego oporowego. Wykonanie ztgczy testowych zostato opisane poprawnie.
Przedstawiono podstawowe zmienne zasadnicze zastosowanych metod oraz opis stanowisk i
urzadzen. Warto bytoby opracowaé i przedstawi¢ instrukcje technologiczne spawania i
zgrzewania (WPS), co pomogtoby przy wdrozeniu opracowanych technologii. W kolejnym
punkcie (3.4.2) Doktorant przedstawia pomiary i wyniki pomiaréw spawalniczych cykli
cieplnych. Dla proceséw spawania zostaty zarejestrowane na stanowisku w Sieci Badawczej
tukasiewicz Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach, a dla procesu zgrzewania na stanowisku
produkcyjnym w zaktadzie Yokohama-TWS. Brakuje mi w tej czesci doktadniejszego opisu
stosowanej metodyki pomiaru np. jakiego rodzaju termoelementu (termopary) uzyto, jak
kalibrowano ukftad pomiarowy z uwzglednieniem kompensacji zimnych koncéw, jaka byta
czestotliwos¢ prébkowania czy btad pomiaru. Cykle cieplne spawania i zgrzewania
dostarczajg wielu cennych informacji. Dla zastosowanych materiatow podstawowych
waznym jest wyznaczenie temperatury maksymalnej, czasu stygniecia w zakresie temperatur
od 800 do 500°C (oznaczony jako tg/s) oraz chwilowej predkosé stygniecia w temperaturze
najmniejszej trwafosci austenitu. Czas tgss wykorzystywany jest jako parametr
charakteryzujgcy warunki stygniecia obszaru SWC, co umozliwia prognozowanie struktur
oraz zwigzanych z nimi wtasciwosci. Przedstawione wykresy dla proceséw spawania nie
umozliwiajg tego ze wzgledu na zbyt niskg temperature maksymalng. Uwzgledniajgc rysunek
3.4.2.1, przedstawiajgcy rozmieszczenie termoelementéw, zarejestrowane cykle
temperaturowe mogg by¢ przydatne do okreslenia rozktadu temperatur i odniesienia go do
wynikéw symulacji numerycznych.

W rozdziale 3.5 Autor przedstawia wyniki badan. Odnosi sie do kryteriow akceptacji
ustanowionych normami przedmiotowymi, co bardzo dobrze $wiadczy o znajomosci
procesu, weryfikacji uzyskanych rezultatow oraz stosowanych standardéw, ktore przywotuje.
Ocene badan metalograficznych makro i mikroskopowych oceniam bardzo dobrze. Ich opis
jest merytoryczny i oparty na posiadanej wiedzy. Trafnie okreslit ujawnione makro i
mikrostruktury, co przedstawiano w tabeli 3.5.2.1 i rysunku 3.5.2.1. Autor wykazat sie
umiejetnoscig identyfikacji mikrostruktury w poszczegdlnych obszarach ztgczy zgrzewanych i
spawanych. Mikroanaliza wydzielen strukturalnych przy zastosowaniu techniki EDS rowniez
nie budzi moich zastrzezen. Wyniki badan mechanicznych zostaty przedstawione w formie
graficznej oraz tabelarycznej, co bardzo ufatwia ich interpretacje. Wida¢ swiadomos¢
Doktoranta, co do poszukiwanych wielkosci. Zdarza sie, ze dla ztgczy spawanych niektorzy
naukowcy wyznaczajg granice plastycznosci, co moim zdaniem jest niewtasciwe. Wynika to z
faktu, ze obszar SWC jest anizotropowy mikrostrukturalnie, co powoduje, ze granica
plastycznosci jest zmienna w przedziale trudnym do okreslenia. Autor Swiadomie tego btedu
uniknat, wyznaczyt wytrzymatos$¢ na rozcigganie Ry, i miejsce zerwania prébki. Pomiary pracy
tamania oraz udarnosci przeprowadzono na probkach zredukowanych w temperaturze 20°C
oraz -40°C. Moim zdaniem taki wybér jest odpowiedni i odzwierciedla warunki eksploatacji
felg stalowych specjalnego przeznaczenia. W tym miejscu sugeruje podanie kryterium
akceptacji, aby odnie$¢ uzyskane wyniki do wymagan, jezeli takie istnieja. Taka samg uwage
mam to wynikdw pomiaru twardosci. W badaniach wtasciwosci uzytkowych Doktorant jako
kryterium oceny wfasciwosci uzytkowych ztgczy doczotowych ze stali DD11 i DD14 przyjat
poziom odpornosci na korozje w mgle solnej oraz atmosferze zawierajgcej zwigzki siarki, co
w mojej opinii jest bardzo dobra decyzjg. Badania zostaty wykonane zgodnie z odpowiednimi
normami przedmiotowymi. Wyniki przedstawiono na rysunkach oraz w tabelach np. rysunek
3.5.4.1,, tabela 3.5.4.1 i 3.5.4.2. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS, rozktadu



pierwiastkbw w produktach korozji na powierzchni badanych ztgczy oraz wyniki badan
sktadu fazowego (XRD) produktow korozji umozliwiajg dokonanie petnej analizy i
wyciggniecie odpowiednich wnioskow.

W rozdziale 4 (oznaczenie w tekscie) recenzowanej pracy Autor porusza aspekty
ekonomiczne zastosowania nowej technologii taczenia felg specjalnego przeznaczenia.
Analizuje optacalno$¢ inwestycji technologicznej w firmie Yokohama-TWS wykorzystujac
narzedzia mapowania proceséw ujetych w metodologii LEAN. Do tego celu stosuje analize
SIPOC (diagram opisujgcy dane wejsciowe, proces i dane wyjsciowe procesu: Supplier, Input,
Process, Output, Customer) oraz VSM (Value Stream Mapping). Pomimo ztozonego
zagadnienia jest ono opisane i wyjasnione w sposéb czytelny i zrozumiaty. Doktorant
analizujgc proces taczenia felgi i dysku, stwierdzit, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem
bytoby wdrozenia spawania metoda MAG z podwdjnym pulsem lub spawania hybrydowego
laser + MAG. Ostatecznie bioragc pod uwage inne czynniki wytypowano MAG z podwdjnym
pulsem jako docelowy proces tgczenia elementow felg specjalnych.

Rozdziat 5 dotyczy analizy uzyskanych wynikéw badan. Doktorant wykorzystuje
narzedzia statyczne takie, jak test Ryana-Joinera czy Mann-Whitneya. Pozwala to na ocene
pozyskanych danych wejsciowych w ramach badan i okreslenie ich wptywu na poszukiwane
wielkosci wyjsciowe. Wybdr odpowiedniego testu w odniesieniu do proceséw spajania nie
jest prosty, co wynika z jego cech charakterystycznych np. powigzanie niskich wartosci
natezenia pradu spawania z wysokg wartoscig napiecia fuku nie jest mozliwe do
zaimplementowania. Biorgc to pod uwage, uwazam, ze zastosowane testy sg odpowiednie i
dajg mozliwos¢ wykonania wtasciwej analizy. Przyjete zatozenie, ze jesli wartos¢ ,p” jest
wieksza od ustalonego poziomu istotnosci (zazwyczaj 0,05), to nie ma wystarczajgcych
dowoddw, aby odrzuci¢ hipoteze zerowg o normalnosci rozktadu danych jest stuszne.
Wykonane analizy przy takim zatozeniu w mojej ocenie sg informatywne. Doktorat wykonat
analize korelacji jednostkowej zmiany masy probki w funkcji czasu ekspozycji wykorzystujgc
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona, a nastepnie przeprowadzit analize regresji, ktora
pozwolita na wyznaczenie réwnan krzywych kinetyki korozji dla poszczegdlnych ztgczy
spawanych. Takie podejscie swiadczy o duzej swiadomosci i umiejetnosci postugiwania sie
Autora narzedziami statystycznymi. Nalezy rowniez podkresli¢, ze posiada on umiejetnosc
interpretacji uzyskanych efektéw.

Zastosowano standardowe i nowoczesne metody badawcze, co umozliwito
weryfikacje postawionej tezy oraz sformutowanie odpowiednich wnioskéw. W przypadku
recenzowanej pracy do najwazniejszych dokonan Doktoranta mozna zaliczy¢:

1. Okreslenie wptywu energii liniowej spawania (ciepta wprowadzonego) na strukture i
wtasciwosci ztgczy spawanych oraz zgrzewanych ze stali DD11 i DD14 w oparciu o
standardowe i nowoczesne metody badawcze.

2. Pordéwnanie witasciwosci ztgczy wykonanych réznymi procesami spajania w zakresie
mikrostrukturalnym, mechanicznym, technologicznym oraz ekonomicznym. Pozwolito
to na wybdr optymalnej metody mozliwej do zaimplementowania w firmie
Yokohama-TWS.

3. Opracowanie wytycznych technologicznych do kwalifikowania technologii spawania
zgodnie z odpowiednimi normami przedmiotowymi dla spawania fukowego metodg
MAG z podwdjnym pulsem oraz hybrydowego (laser + MAG) oraz zgrzewania blach ze
stali DD11i DD14.

4. Okreslenie skali kosztéw wdrozenia technologii zgrzewania w stosunku do technologii
spawania hybrydowego do produkcji cylindra felg specjalnych. Pozwala to na



podjecie odpowiedniej decyzji opierajgc sie na aspektach naukowych,
technologicznych oraz ekonomicznych.

Pomimo bardzo dobrego odbioru pracy oraz wysokiej oceny merytorycznej w wyniku jej
doktadnej analizy nasunety mi sie pewne spostrzezenia, uwagi oraz pytania, ktére
przedstawiam ponizej.

Uwagi do recenzowanej rozprawy

10.
11.

12.

Moim zdaniem ttumaczenie sformutowania ,energia liniowa spawania” bezposrednio
na jezyk angielski do postaci ,linear energy of the welding arc” jest niefortunne.
Wszystkie znane mi standardy np. PN-EN 1011-1, ISO/TR 18491, ISO/TR 17671-1
przywotujg sformutowanie heat input nawigzujac do przywotanego wzoru.

Na rysunku 1.2 przedstawiono struktury ztacza spawanego w odniesieniu do
fragmentu uktadu zelazo — cementyt, co oznaczono Fe-C. Czy nie powinno
zastosowac sie w tym przypadku oznaczenia Fe-Fe3C?

Nie wszystkie wzory posiadajg przywotane jednostki przy wielkosciach fizycznych, np.
wz6r2.4.1.1,2.4.1.2,3.3.1,,3.3.2,3.3.3.

Podczas spawania metodg MAG Autor stosowat gaz ostonowy o nazwie handlowej
MISION 18 i sktadzie chemicznym 81,97 % Ar, 18% CO, oraz 0,03% NO. Czy dodatek
NO ma wptyw na proces spawania i jakg ma role w zastosowanej mieszanie gazow?
Jakie oznaczenie ma ten rodzaj gazu ostonowego zgodnie z normg PN-EN ISO 141757
Moim zdaniem jest to zmienna zasadnicza tego procesu i powinna by¢ ona oznaczona
zgodnie z przywotang normg, aby mozna byto przeprowadzi¢ proces kwalifikowania
technologii spawania.

Prosze o informacje czy sktad chemiczny materiatow dodatkowych do spawania
zostat podany na podstawie danych katalogowych, czy zgodnie z atestem
materiatowym lub swiadectwem odbioru?

Prosze o kroétkie uzasadnienie i komentarz w odniesieniu do zastosowanych stezen
mediow w badaniach odpornosci na korozje. Dotyczy to badania we mgle solnej oraz
komorze Koesternicha.

Na stronie 76 Autor napisat ,, proby zgrzewania przeprowadzono na stanowisku do
spawania felg specjalny ... ,. Wydaje sie, ze bardziej wtasciwym byto by tu napisanie
na stanowisku do zgrzewania, tym bardziej, ze jest ono przedstawione na rysunku
3.4.1.1.

Prosze o informacje czy parametry podane na stronie 7 sg warto$ciami $rednimi i czy

one zostaty ujete w obliczeniach energii liniowej spawania (ciepta wprowadzonego).
Podczas spawania wigzkg promieniowania laserowego istotnym parametrem jest
miejsce jej ogniskowania np. na powierzchni spawanego elementu, pod powierzchnig
itp. Parametr ten ma wplyw na geometrie wtopienia. Prosze o podanie tego
parametru dla wykonanego ztgcza.

Prosze o wyjasnienie w jakim celu zostaty wyznaczone cykle cieplne spawania?

Przy opisie badan nieniszczgcych warto bytoby pokaza¢ zdjecia lub raporty z ich
przeprowadzenia.

Dla jakiej stali przedstawiono makrostrukture w tabeli 3.5.2.1? Z analiz tekstu to nie
wynika. Czy wykonano badania dla stali DD11 i DD14.



13. Na stronie 88, 8 wiersz od dotu Autor napisat ,,Mniejsza ilos¢ wprowadzonej energii
zZmienia rowniez cykl cieplny spawania,. Prosze o rozwiniecie tego sformutowania i
wyjasnienie co Autor miat na mysli.

14. Na rysunku 3.5.3.2 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie. Jezeli
sg to wartosci $rednie, to wskazane jest podanie odchylenia standardowego na
wykresie stupkowym. Dodatkowo linig poziomg zaznaczono wymagania minimalne. Z
tabeli 3.1.1. wynika, ze sg to wartosci min. 440 MPa dla stali DD11 i min. 380 MPa dla
stali DD14. Przypisane linie sg ponizej tych wartosci. Jakie wartosci sg zaznaczone
linig pozioma?

15. Jakie kryterium akceptacji przyjeto dla pomiaréw twardosci? Czy jest ono zwigzane z
normg PN-EN ISO 145614-1 i spawang grup materiatowg?

16. W tabeli 3.5.3.3 oraz na rysunkach 3.5.3.4 i 3.5.3.5 na osi rzednych nie podano
obcigzenia dla pomiaru HV. Czy mierzono twardos¢ HV10?

17. Analizujgc recenzowang prace w opisie materiatdw podstawowych oraz planowaniu
badan nie znalaztem informacji o grubosci tgczonych elementéw. Pojawia sie ona
dopiero w rozdziale Analiza wynikéw badan. Moim zdaniem jest to niedopatrzenie,
poniewaz grubos¢ odgrywa istotng role, cho¢by z punktu widzenia doboru
parametréw spawania czy mechanizmu dystrybucji ciepfa.

18. Zalecam stosowanie sformutowan: natezenie prgdu spawania i napiecie tuku zamiast
pragd spawania i napiecie spawania. Taka terminologia jest zgodna z opisem
zmiennych zasadniczych dla danego procesu w normach przedmiotowych.

19. W pracy pojawity sie nieliczne literowki, brak jednostek przy wartosciach oraz btedy
stylistyczne, co nie wptywa na jako$¢ merytoryczng recenzowanej pracy.

Przedstawione uwagi i spostrzezenia nie obnizajg wysokiej wartosci merytorycznej
recenzowanej rozprawy. Jej lektura oraz analiza dostarcza wielu ciekawych informacji. W
mojej ocenie zaproponowana do wdrozenia technologia spawania przyniesie wymierne
korzysci.

Whniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Macieja Wojtaszaka pod tytutem
»Wptyw energii liniowej tuku spawalniczego na strukture i wtasciwosci ztqczy ze stali DD11 i
DD14” wykonana pod opiekg Promotora Pana prof. dr. hab. inz. Janusza Adamca oraz
opiekuna pomocniczego Liene Giertmane-Donejest jest bardzo interesujgca i stanowi
oryginalne osiggniecie naukowe oraz technologiczne. Doktorant wykazat réznice pomiedzy
badanymi procesami oraz wskazat najbardziej korzystny do implementacji uwzgledniajac
wtasciwosci metalurgiczne, mechaniczne oraz aspekty produkcyjno — ekonomiczne.
Postawiona teza zostata udowodniona poprzez wykonanie szerokiej gamy badan oraz
wtasciwg i trafng analize uzyskanych wynikdw. Doktorant udowodnit, ze posiada
umiejetnosci planowania badan, realizacji oraz analizowania i interpretowania uzyskanych
wynikéw. Moim zdaniem wykazuje umiejetnos¢ formutowania odpowiednich wnioskéw,
ktore oparte sg o dowody naukowe. Doktorant potwierdzit wysoki poziom ogdlnej wiedzy
teoretycznej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia prac naukowych, a
przedstawiona przez Niego praca doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego.



Stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia w petni wymagania Ustawy z
dnia 20.07.2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce” (Dz. U. z roku 2018 pozycja
1668) oraz wczesniejsze regulacje prawne (w szczegdlnosci Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku: tekst jednolity Dz. U. z 2016 r. poz. 882 ze zmiang: Dz. U. z 2016 r. poz. 1311). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej InZynierii Materiatowej, Politechniki
Slgskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Macieja Wojtaszaka do publicznej obrony
w dyscyplinie inZynieria materiatowa.

Sporzqdzit

dr hab. inz. Grzegorz Rogalski, prof. PG

L’pnd pis odreczny/

*wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacii publicznej
(tj. Dz.. z 2016 1., poz. 1764)



