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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Wszotka pod tytutem
»Ocena wiasnosci uzytkowych regenerowanych obreczy kotowych ze stopéw aluminium

po spawaniu z chtodzeniem mikro-jetowym”

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Transportu
Politechniki Slaskiej z dnia 17.09.2018 zgodnie z uchwata Rady Wydziatu Transportu Politechniki
Slaskiej Nr X111/116/2017/2018 z dnia 13.09.2018.

1. Tematyka rozprawy

Procesy regeneracji czesci maszyn stosowane sg szeroko w wielu gateziach przemystu z
uwagi na korzysci jakie niesie ze sobg odtworzenie zuzytych czy zniszczonych fragmentow
konstrukcji w stosunku do zakupu nowego komponentu. Sg to gtéwnie znaczne korzysci natury
finansowej, ale takze mozliwo$¢ odtworzenia danego elementu konstrukcji czy nawet
podwyzszenia jego wtasnosci uzytkowych poprzez zastosowanie np. nowych materiatéw o
wyzszych wiasnosciach uzytkowych w stosunku do dotychczas stosowanych.

Technologie spawalnicze nalezg do wiodacych metod modyfikacji oraz regeneracji czesci
maszyn i sg szeroko stosowane w wielu obszarach zastosowan przemystowych. Takie w
przemysle samochodowym mozna znalez¢ wiele przyktadow zastosowania nowoczesnych metod
modyfikacji czesci maszyn z wykorzystaniem proceséw napawania czy natryskiwania cieplnego,
ktdre znaczaco podwyiszajg wtasciwosci uzytkowe wyrobow. Cykl pracy elementéw konstrukcji
czy napedow pojazdow samochodowych trwa od rozpoczecia ich eksploatacji w sposéb
nieprzerwany. W przypadku zuzycia czy uszkodzenia danego elementu mozliwe sg dwie drogi:
wymiana komponentu lub jego regeneracja, o ile jest to mozliwe i technicznie uzasadnione.
Producenci samochoddéw w wiekszosci przypadkéw stosujg metode pierwszg — polegajacy na
wymianie zuzytego czy uszkodzonego uktadu na nowy. Jednak, dla duzej grupy uzytkownikow
pojazdéw samochodowych juz po okresie gwarancyjnym, takie rozwigzanie zazwyczaj oznacza
wysokie koszty, co sktania¢ moze do wyboru metody regeneracji danego komponentu, ktéra przy



zastosowaniu nowoczesnych technologii np. spawalniczych, moze nie tylko przywréci¢ wiasnosci
uzytkowe danej czesci, ale czesto wydtuzyc czas ich dalszej eksploatacji.

W ten nurt wykorzystania nowoczesnych technologii spajania do modyfikacji i regeneracji
czesci maszyn dobrze wpisuje sie tematyka podjetej rozprawy doktorskiej. Skupia sie ona na
badaniach zwigzanych z procesem regeneracji elementéw két samochodowych ze stopow
aluminium za pomocg proceséw spawania fukowego. Elementem nowosci w zastosowanych
badaniach jest zastosowanie w procesie spawania regeneracyjnego specjalnej przystawki do
chtodzenia (tzw. mikro-jetowego), ktérej zadaniem jest poprawa wiasciwosci eksploatacyjnych
kot samochodowych ze stopow aluminium po procesie regeneracii.

Autor w przedfozonej rozprawie podjat sie badan majacych na celu ocene i poréwnanie
wybranych wiasciwosci ztgczy spawanych ze stopu aluminium AlISill, stanowigcych element
konstrukcyjny kota samochodowego po procesie regeneracji, do analogicznych ztaczy przed
regeneracja. Szczegdlng uwage w pracy poswiecono zastosowaniu podczas spawania specjalnej
przystawki do chtodzenia mikro-jetowego wykonywanych spoin. Celem naukowym w pracy byto
okreslenie wptywu zastosowanego uktadu chtodzenia mikro-jetowego na wtasciwosci zigczy
spawanych ze stopu AISill, a takie na mozliwosci sterowania strukturg, a przez to
witasciwosciami ztgczy spawanych két samochodowych po procesie regeneracji.

Biorgc pod uwage szeroki obszar zastosowania w innych gateziach przemystu,
przedstawionej technologii spawania regeneracyjnego z chtodzeniem mikro-jetowym, moina
stwierdzi¢, ze podjete przez Autora zagadnienie badawcze jest celowe, a zaproponowana
tematyka badawcza aktualna.

2. Charakterystyka rozprawy

Praca liczy 141 stron i sktada sie z 12 rozdziatéw. Mozna jg podzieli¢ na cze$¢ dotyczaca
analizy stanu zagadnienia na podstawie literatury obejmujacg 30 stron, cze$¢ zwigzang z
badaniami wstepnymi (48 stron) oraz czesc¢ wtasng zawierajgcg teze pracy i harmonogram badan
oraz badania zasadnicze wtasne (40 stron).

Cel i zakres pracy przedstawiony zostat juz w pierwszym rozdziale. Zawarta w pracy teza
zaktada, ze zastosowane w procesie spawania regeneracyjnego MIG aluminiowej obreczy
kotowej chtodzenie strugg z przystawki mikro-jet ztacza spawanego wptywa znaczaco na
wiasciwosci uzytkowe obreczy, co z kolei moze prowadzi¢ do znacznego wydtuzenia czasu jej
eksploatacji w warunkach obcigzenia. Praca wtasna oraz badania wstepne majg gtéwnie
charakter eksperymentalny. Do oceny uzyskanych wynikéw Autor szeroko wykorzystuje metody
planowania eksperymentu oraz analize statystyczng. Cze$¢ wiasng koriczy podsumowanie
wynikow oraz wnioski koricowe (9). Zamykajaca prace czesc ,Literatura” obejmuje 100 pozycji,
wsrdd, ktérych znajduje sie 16 publikacji Autora w postaci artykutéw naukowych krajowych oraz
zagranicznych a takze referatow wygtaszanych na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.



3. Ocena merytoryczna

Analize stanu zagadnienia mozna podzieli¢ na trzy czesci. Pierwsza obejmujgce zagadnienia
zwigzane z kotami samochodowymi takie jak: zuzycie eksploatacyjne pojazdow, uszkodzenia kot,
budowe kot pojazdéw z podziatem na kota stalowe i aluminiowe oraz charakterystyke metod
wytwarzania kot na bazie stopow lekkich (odlewanie, kucie, rolowanie). Z uwagi na realizowang
w pracy metode regeneracyjng két scharakteryzowano krétko procesy spawania, ktére
umozliwiajg taczenie stopéw aluminium (TIG, MIG, MMA, wigzka lasera, spawanie gazowe).
Warto wspomnieé, ze oprocz opisanych w pracy metod do spawania stopow aluminium stosuje
sie takze wigzke elektrondw oraz znacznie tarszg i efektywna metode spawania plazmowego.

Ostatnia czes¢ analizy stanu zagadnienia koncentruje sie na opisie i charakterystyce
spawania materiatbw z réwnoczesnym zastosowaniem chtodzenia mikro-jetowego
zrealizowanego w postaci przystawki podazajacej w statej odlegtosci za elektrodg do spawania.
Ten rozdziat czesci literaturowej pracy wydaje sie najciekawszy z uwagi na unikalnos¢
zastosowanego rozwigzania technologicznego do chtodzenia. Przedstawiono opis konstrukcji
membran stuzgcych do zawezenia strugi gazu zastosowanej w pracy przystawki chtodzacej (tzw.
mikro-jetowej) oraz jej parametry, ktére maja wptyw na przebieg procesu chtodzenia.
Zaprezentowano takze wyniki badan, w ktorych analizowano wptyw zastosowania chtodzenia
spoiny za pomocg omawianej przystawki na strukture spawanych stali niestopowych. Wskazano,
ze gtéwng cechg omawianego systemu chtodzenia mikrostrugami gazu (argon) jest mozliwos¢
takiego sterowania parametrami chtodzenia mikro-jet, przy ktérych struktura spoiny wykonanej
ze stali niestopowej zawiera o prawie 20% wiekszy udziat fazy drobnoziarnistej ferrytu AF
(acicular ferrite) niz w stali spawanej klasycznymi metodami fukowymi bez dodatkowego systemu
chtodzenia.

Przedstawione wyniki badan literaturowych pokazujg jak istotny i duzy wptyw na zawartos¢
ferrytu AF w spoinie ma rodzaj zastosowanego medium chtodzacego. Zamieszczone przyktady dla
chtodzenia stalowych zigczy spawanych z uzyciem argonu, helu, a nawet azotu zapewniajg
wiekszy udziat ferrytu AF w spoinie niz w ztgczach wykonanych bez chfodzenia. Jest to wyraznie
widoczne zwtaszcza w wynikach badan udarnosci ztaczy spawanych, przeprowadzonych w
ujemnych temperaturach, gdzie udarnos¢ znacznie przewyisza (przy chtodzeniu Ar i He) wartosci
uzyskiwane dla ztgczy spawanych bez chtodzenia. Autor wskazuje, ze jest to zwigzane z wieksza
zawartoscig ferrytu AF spoinie, ktory jako faza drobnoziarnista powoduje wzrost wtasnosci
plastycznych spoiny. Na stopier zawartosci drobnoziarnistego ferrytu AF w spoinie wykonanej z
przystawka chtodzaca oprocz rodzaju zastosowanego gazu majg wplyw, jak pokazano takze,
cinienie gazu chtodzacego, $rednica dyszy chtodzgcej czy odlegtosé¢ dyszy od powierzchni
materiatu. Poniewaz na strukture spoiny najwiekszy wptyw ma szybkos¢ chtodzenia w przedziale
od 800 do 500°C to nalezy oczekiwac, ze rowniez odlegtosc dysz przystawki chtodzacej od miejsca
topienia materiatu podczas spawania bedzie miata duze znaczenie.

Zaprezentowane dane literaturowe wynikow uzyskanych przy spawaniu z chtodzeniem za
pomocy przystawki mikro-jet wskazujg na korzystne oddziatywanie chtodzenia mikrostrugami
gazu na wiasnosci plastyczne spoiny. W ramach zaprezentowanego tematu i celu pracy podjeto
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badania wstepne dla potwierdzenia korzystnego oddziatywania chtodzenia mikro-jet zaréwno dla
ztagczy spawanych ze stali, ale takze w celu wstepnej oceny czy réwnie korzystna relacja zachodzi
dla ztgczy spawanych ze stopdw aluminium, ktére obecnie sg szeroko stosowane w przemysle
samochodowym na obrecze kot.

Autor w ramach badan wstepnych zbudowat stanowisko badawcze do spawania z
przystawka w postaci gtowicy z mikrodyszami do chtodzenia mikro-jetowego. Przeprowadzono
préby spawania stali niestopowej oraz stopu aluminium w uktadzie bez oraz z chtodzeniem za
pomocy uktadu mikro-jet. Dla obu rodzajéow materiatéw zastosowano proces spawania MIG z
materiatem dodatkowym odpowiednim do spawanego materiatu bazowego. W przypadku
spawania stali niestopowych (stal S235) stosuje sie jednak gazy ostonowe aktywne (np. COz lub
Ar+CO;) i wtedy metoda spawania powinna nosi¢ nazwe MAG, a nie MIG jak w przypadku stopow
aluminium (AISi11) ktére spawa sie w ostonie gazu obojetnego (Ar).

Wyniki badan dla ztgczy ze stali niestopowe] potwierdzity, ze w spoinie wzrasta ilos¢ ferrytu
drobnoziarnistego AF przy spawaniu z chtodzeniem mikro-jet nawet o 50% przy zastosowaniu
chtodzenia argonem, ale takze dla mieszanek gazowych (Ar+50%He, Ar+50%N2, Ar+50%CO.)
uzyskano wzrost zawartosci ferrytu AF. Réwniez wyniki badan udarnosci w temperaturach
obnizonych (-40°C, -20°C) potwierdzity wiekszg udarnos¢ ztgczy spawanych z chtodzeniem mikro-
jet przy uzyciu réznych gazéw chtodzgcych. Zmierzona twardos$¢ w SWC byta wyraznie nizsza niz
dla ztacza spawanego bez chtodzenia, natomiast twardos¢ w spoinie wykonanej z chtodzeniem
byta nieznacznie wyzsza niz w ztaczu spawanym bez chtodzenia.

Podobne badania wstepne przeprowadzono dla stopéw aluminium stosowanych na
obrecze két pojazdéw. W wyniku analizy sktadu chemicznego obreczy két, stosowanych przez
gtownych producentéw, do badan wstepnych wytypowano stop odlewniczy AlSill (silumin).
Badania wstepne miaty na celu wytypowanie najlepszych parametréw uktadu chtodzenia mikro-
jet przy spawaniu zigczy ze stopu AISill. Zastosowano tutaj metody analizy zwigzane z
planowaniem eksperymentu oraz planem Hartleya do wyznaczenia parametréw chtodzenia.
Gtéwnym kryterium oceny zfgcza spawanego byly pomiary gtebokosci mikropeknig¢ oraz
odlegtosci pomiedzy mikropeknieciami jakie powstawaty po procesie spawania zaréwno z jak i
bez przystawki chtodzacej mikro-jet. Badania te pozwolity na dobér takich parametrow jak
srednica dyszy chfodzacej, cisnienie gazu chtodzacego oraz rodzaj gazu chtodzgcego (Ar,
Ar+50%He, He). Czesc teoretyczna wraz z badaniami wstepnymi daje podstawe do realizacji
dalszych badan nad zastosowaniem procesu regeneracji obreczy kot ze stopéw aluminium w
procesie spawania z jednoczesnym chtodzeniem mikro-jet w celu podwyzszenia wtasciwosci
eksploatacyjnych badanych elementéw két.

Wazniejsze uwagi jakie nasunety mi sie do tej czesci pracy dotyczg gidwnie wyjasnienia
uzytych niektérych sformutowan oraz napotkanych btedéw edytorskich jak np.:

e 5tr.10. ,0 oznaczeniu 5235. Jest to stal ... o zawartosci wegla w przedziale 0,2 - 0,3 %".
Stal S235 wg normy EN 10025-2 zawiera ponizej 0,2% wegla dla grubosci < 40 mm.

e Str. 11-12 glin — aluminium. Sugeruje stosowanie jednej nazwy.

e Str. 16. ,pod naciskiem do 30 Gg”. Co to za jednostka?



Str. 16. Rozdziat 5.5 Rolowanie. Przedstawiony opis metody rolowania jest niezbyt
zrozumiaty (niewystarczajacy opis technologii)

Str. 16 Rozdziat 6. Spajanie TIG, MIG, itd. Poniewaz s3 to konkretne nazwy metod w
ramach proceséw spajania (spawanie, zgrzewanie, lutowanie, klejenie) sugeruje opisywacé
je jako spawanie TIG, MIG, itd.

Str. 20. ,ze wzgledu na powstatg warstwe zuzla spoina musi by¢ poddana obrébce
mechanicznej....” (styl) chodzi tu o usuniecie warstwy zuzla po spawaniu lub pomiedzy
kolejnymi sciegami spoiny, a nie obrébke mechaniczng czystej spoiny.

Str. 27 ,,Obecnie najczesciej analizowanym procesem spawalniczym jest proces spawania
stali metodg MIG.” Jest to bardzo nieprecyzyjne stwierdzenie. Istnieje wiele gatunkow
stali, ktore spawane sg réznymi metodami. Oprécz metody MIG stosuje sie powszechnie
metodg MAG (w ostonie gazéw aktywnych) do spawania stali niestopowych.

Str. 28. , Tablica 3 przedstawia wyniki badan ... ztacza wykonanego metoda MIG”. Nigdzie
nie podano jaki gatunek materiatu byt spawany. Jesli byta to stal niestopowa to powinna
by¢ to metoda MAG.

Str. 29. ,Podczas napraw spawalniczych két .. ze stopéw aluminium najbardziej
rozpowszechnionym procesem jest proces MIG.” Roéwnie dobra, o ile nie lepsza do
spawania stopow Al jest metoda TIG. Mozna sie zastanawiaé, czy istniejg jakiekolwiek
dane, ktéra metoda jest najczesciej stosowana do napraw kot pojazdéw, skoro sg to
naprawy regeneracyjne, jednostkowe i prowadzone w prywatnych warsztatach.

Str. 31. ,Konstrukcja taka umozliwia spawanie czotowe”. Powinno by¢ spawanie

doczotowe.

Str. 31. Rys.25. Szkoda, ze na zdjeciu stanowiska nie pokazano zamocowanego uchwytu
do spawania z systemem chtodzenia mikro-jet.

Str. 32. Rozdziat 9.2. Czy stal S235 spawano metoda MIG jako zostato przedstawione? Jesli
zastosowano stal niestopowg, to spawa sie jg tukowo metodg MAG. Nie zamieszczono
jaki gaz ostonowy zastosowano przy spawaniu. W opisie technologii spawania brakuje
takze podania grubosci spawanych blach oraz sposobu przygotowania krawedzi do
spawania.

Str. 34. Tabela 9. W jaki sposéb zmierzono % zawartosc ferrytu AF w spoinie?

Str. 35. Tabela 11 i str.38 tabela 12. Wskazane bytoby podanie odchylenia standardowego
przy $rednich wartosciach uzyskanych z 5 prob.

Str. 38. Tabela 12. Jak wyttumaczy¢ wieksza twardos$¢ w spoinie (344) prébek z
chtodzeniem mikro-jet w stosunku do prébek bez chtodzenia (331)? Przeciez w spoinie
uzyskanej z chtodzeniem udziat ferrytu drobnoziarnistego jest o ponad 50% wiekszy, a
ferryt ten zapewnia wiekszg plastycznos¢ materiatu.

Str.40. ,Norma PN EN 1760” powinno by EN 1706. Stop AK11 (AlISi11) wg tej normy to jest
EN AC 44000, natomiast oznaczenie EN AC44100 odnosi sie do stopu AlSi12(a).

Str. 44. Kontrola peknie¢ powierzchniowych. Czy w kazdej spawanej probce z
chtodzeniem lub bez chtodzenia wystapity po spawaniu pekniecia powierzchniowe w



spawanym stopie Al? Z czego one mogly wynika¢? Czy jest mozliwy dobdr takich
parametréw spawania, aby pekniecia te nie wystepowaty?

W podsumowaniu Autor wskazat na kluczowe obszary zagadnier oraz parametry procesu,
ktére odgrywac¢ beda najwiekszg role z punktu widzenia podwyiszenia wiasciwosci ztaczy
spawanych po regeneracji z zastosowanym systemem chtodzenia mikro-jet. Stanowi to dobrg
baze pod zaplanowane badania wtasne.

Czesc druga pracy dotyczy badan wtasnych obejmujacych wykonanie ztgczy spawanych ze
stopu aluminium (AISi11) stosowanych na obrecze két z zastosowaniem uktadu chtodzenia spoiny
za pomocq przystawki mikro-jet. Obejmowaty one badania mikrostruktury otrzymanych ztaczy,
analize fazowg spoin, badania wytrzymatosciowe ztgczy na rozcigganie, kontrole nieniszczaca
ztaczy spawanych (wizualng, rentgenowska, ultradZwiekowg) oraz badania wytrzymatosci
zmeczeniowej na obcigzenia promieniowe obreczy spawanych két.

Badania metalograficzne spawanych zigczy spawanych ze stopu AlSill bez oraz z
chtodzeniem mikro-jet wykonano dla dwéch producentéw obreczy két (VW, Daewoo). Analizie
poddano wielko$¢ oraz rozmieszczenie fazy B o strukturze krystalicznej krzemu wystepujacej w
strukturze stopu. Rozdrobnienie tej fazy moze mie¢ wptyw na wiasnosci plastyczne spoiny.
Obserwacje mikrostruktury wykazaty znaczace ($rednio o ok. 50% dla wszystkich prébek)
rozdrobnienie krysztatow fazy p w spoinach spawanych z systemem chtodzenia mikro-jet.
Przeprowadzona rentgenowska analiza fazowa spoin wykazata wystepowanie fazy o oraz fazy p
oraz niewielkg sladowsa ilos¢ fazy FesSi, ktdra moze korzystnie oddziatywac na rozdrobnienie fazy
B.

Kolejne badania wytrzymatosci na rozcigganie spawanych ztgczy przeprowadzono na
standardowych prébkach wycietych z blach spawanych ze stopu AK11 (AISill), ktére taczono z
oraz bez systemu chtodzenia mikro-jet. Proby rozciggania przeprowadzono dla zmiennych
wartosci ci$nienia oraz srednicy dysz gtowicy mikro-jet. Wyniki badan pokazaty wzrost
wydtuzenia probek ztgczy spawanych z systemem chtodzenia mikro-jet srednio o ok. 38% przy
niewielkim spadku wytrzymatosci na rozcigganie o ok. 11% oraz spadku granicy plastycznosci o
ok. 22%.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania nieniszczace spoin w celu oceny
wystepowania niezgodnosci spawalniczych w ztaczach spawanych w ukfadzie z oraz bez
chtodzenia mikro-jet. Najbardziej zaawansowana metoda badar rentgenowskich ujawnita na
obrazie radiogramu wystepowanie pecherzy oraz braku przetopu dla ztgczy spawanych zaréwno
z chtodzeniem jak i bez chtodzenia mikro-jet co wskazuje, ze powstate niezgodnosci nie zalezg od
zastosowanego chtodzenia. Rowniez badania ultradzwiekowe uwidocznity wystepowanie
podobnych niezgodnosci w obu typach spawanych ztgczy.

Ostatnig grupa badan byty badania przeprowadzone na catych kofach pojazdéw
wykonanych ze stopu aluminium w wariantach két nigdy nie regenerowanych oraz két spawanych
regeneracyjnie z chtodzeniem mikro-jet oraz bez chfodzenia. Badania prowadzono na
dedykowanym specjalistycznym stanowisku do badania zuzycia két pojazdéw w warunkach
dtugotrwatego obcigzenia zmiennego sitag promieniowa. Wyniki badan jednoznacznie pokazuja,
ze kota stopniowo obcigzane az do maksymalnej sity promieniowej 1000 kg nie ulegaty
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uszkodzeniu w przypadku badan két oryginalnych oraz két spawanych z uktadem chiodzenia
mikro-jet. Niemal wszystkie kota spawane bez chtodzenia wykazaty peknigcia w jednej ze spoiny.
Swiadczy to korzystnym wplywie zastosowanego uktadu chfodzenia mikro-jet na wiasnosci
uzytkowe kot ze stopu aluminium po spawaniu regeneracyjnym.

Prace koriczy podsumowanie przeprowadzonych badarn oraz wnioski koricowe. Autor
wskazuje na znaczne korzysci w zastosowaniu systemu chtodzenia mikro-jet przy spawaniu
regeneracyjnym obreczy két ze stopéw aluminium. Gtéwny efekt poprawy wtasnosci uzytkowych
regenerowanych elementow przypisuje sie znaczacemu rozdrobnieniu fazy B (krystalicznej fazy
krzemu) w stopie AlSil1 w skutek kontrolowanego chtodzenia spoiny. W ramach wnioskow
utylitarnych wykazano podobng wytrzymatos¢ na zmeczenie jaka uzyskano dla obreczy kot
oryginalnych oraz obreczy regenerowanych przez spawanie z chfodzeniem mikro-jet.

Przedstawione wyniki badan potwierdzajg, ze zawarta w pracy teza o zastosowaniu w
procesie spawania regeneracyjnego obreczy ze stopéw aluminium (AISi11) wptywa znaczaco na
wtasciwosci uzytkowe, co moze prowadzi¢ do istotnego wydtuzenia czasu ich eksploatacji.

Zamieszczone w pracy wyniki badan sg bardzo interesujgce i zastuguja na duig uwage.
Zawierajg one szereg cennych danych, zwtaszcza w obszarze badan ztgczy spawanych ze stopow
aluminium chtodzonych systemem mikrodysz. Szeroka grupa parametrow chfodzenia systemu
mikro-jet daje duze mozliwosci sterowania procesem chtodzenia spawanych materiatow co
sprawia, ze przedstawione rozwigzanie technologiczne moze by¢ zastosowane w stosunku do
innych grup materiatéw spawanych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ w pracy zaliczy¢ nalezy:

e Zbudowanie stanowiska badawczego do spawania materiatéw z wykorzystaniem

przystawki chtodzacej sktadajgcej sie z systemu mikrodysz (mikro-jet),

e Opisanie i dobdr wtasciwych parametréow systemu chtodzenia mikro-jet przy spawaniu
stali niestopowych S$S235, ktére moga wptywaé na strukture i wiasciwosci ztaczy
spawanych (badania wstepne),

e (Okredlenie wptywu parametréw chtodzenia systemu mikro-jet na rozdrobnienie
struktury i podwyzszenie wtasciwosci plastycznych stopu AlSill z wykorzystaniem
metod planowania eksperymentu oraz analizy statystyczne;j.

e Wykazanie, ze ztgcza spawane ze stopu AlSill z jednoczesnym chfodzeniem mikro-jet
wykazuja korzystniejszg strukture i lepsze wtasciwosci plastyczne w stosunku do ztgczy
spawanych bez uktadu chtodzenia.

e Wykonanie badan poréwnawczych w warunkach rzeczywistego cyklicznego obcigzenia
kot pojazdow ze stopow aluminium w wersji oryginalnej oraz po spawaniu
regeneracyjnym z oraz bez chtodzenia mikro-jet oraz wykazanie korzystnego wptywu
zastosowanego systemu chtodzenia na trwatosc¢ eksploatacyjng spawanych obreczy kot.

Nalezy podkresli¢ bardzo duzg liczbe wykonanych prébek oraz przeprowadzonych badar i
pomiaréw. Autor przeprowadzit dyskusje otrzymanych wynikéw, z ktérych wyciggnat wnioski
umozliwiajgce uzyskanie zatozonych celéw pracy oraz udowodnienie postawionej w pracy tezy.



Pomimo dobrego odbioru prezentowanego materiatu, lektura tej czesci pracy nasunefa mi
takze kilka pytan i uwag zwigzanych z praca:

Str. 86. W jaki sposob wyliczono, ze rozdrobnienie fazy p w spoinie jest wieksze o 50%
dla obreczy VW i o 55% dla obreczy Daewoo w stosunku do obreczy spawanych bez
chtodzenia?

Str. 92. Cyt.: ,i umownej granicy plastycznosci na poziomie ok. 190 MPa” — powinno by¢
ok. 98 MPa.

Str.93. Tab.38. Wskazane bytoby podanie odchylenie standardowego wynikéw
zawartych w tabeli.

Str. 107 i 108. Wskazane bytoby pokazanie radiogramdéw z niezgodnosciami dla obu
ztgczy spawanych — z chtodzeniem mikro-jet oraz bez tego chtodzenia. Nie podano przy
zamieszczonych radiogramach czy pochodzity od ztgczy spawanych z systemem
chtodzenie czy tez bez tego systemu.

Str.115. , Podczas gdy kazde z 5 két spawanych ....bez chtodzenia mikro-jetowego ulegto
uszkodzeniu w czasie badania.....” Z tabeli 47 wynika, ze jedno koto (pierwsze) nie ulegto
uszkodzeniu.

W jaki sposéb dobrano odlegtos¢ dyszy chtodzacej mikro-jet od uchwytu do spawania?
Warunki topienia przy spawaniu stali niestopowej sg rézne niz dla stopoéw aluminium.
Wydaje sie wiec, ze odlegtos¢ dyszy chtodzgcej mikro-jet od uchwytu do spawania moze
rowniez miec¢ wptyw na strukture otrzymanego ztacza. Czy badano wptyw tej odlegtodci
na strukture ztgcza spawanego?

Str. 118. Whniosek nr 1. Wydaje mi sie, ie niestety, ale w przypadku napraw
regeneracyjnych kot aluminiowych warsztat naprawczy wybierze najtansza metode
spawania regeneracyjnego i nie bedzie zainteresowany inwestycjg w stanowisko z dyszg
chtodzacg mikro-jet co nie znaczy, ze ta technologia nie mogtaby znalez¢ zastosowania
w innych obszarach przemystu do regeneracji czesci maszyn.

Str. 119. Wniosek nr 5. Tutaj w zasadzie nalezatoby doprecyzowac, ze w przypadku stali
mozemy sterowac rodzajem struktury i wielkoscig ziarna, a w przypadku stopow
aluminium sterujemy w zasadzie gtéwnie wielkoscig ziarna.

Str. 119. Whniosek nr 8. ,Uzyskujg one wytrzymatos¢ zmeczeniowg wyzsza o ok. 3 min
cykli ....”. (styl) Wytrzymatos¢ zmeczeniowa podawana jest w postaci naprezenia (jest
to najwieksza wartos¢ naprezenia maksymalnego, przy ktérej ulega zniszczeniu prébka
po umownie przyjetej liczbie cykli zmeczeniowych)

Jakie dalsze przewidywane i potencjalne kierunki badan zwigzane z zaprezentowang
metodg spawania z chtodzeniem mikro-jet mogtby Autor zaproponowac?

Pozostate btedy napotkane w pracy (gtéwnie o charakterze, edycyjnym, stylistycznym):
e Str.17. ,strefy wptywow ciepta”, strefy wptywu ciepta
e Str. 35. ,nie bedacych dotychczas stosowanych” — styl.
e Str. 38. ,po spawaniu stali niskostopowej” powinno by¢ niestopowe;j



e 5tr.93. ,stosujac dusze chtodzaca” - btad literowy

e Str. 115,116,118 i w wielu innych miejscach ,,mozna stanowczo stwierdzi¢” (styl) albo co$
stwierdzamy albo nie — albo co$ zostato potwierdzone/wyjasnione itp. albo nie

e Str. 115. ,,w wykorzystaniem”, ,,53 znacznie wyzsze o”, btedy literowe

e Str.116. ,przebieg twardosci przebiegat...”, (styl)

Zamieszczone powyzej uwagi majg w duzej mierze charakter dyskusyjny lub wyjasniajacy i
nie zmieniajg pozytywnego odbioru catej pracy, ktérg oceniam jako dobrg i wartosciowa.

4. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zawarte w
ustawie o stopniach i tytutach naukowych. Jej tematyka miesci sie w obszarze dyscypliny budowa
i eksploatacja maszyn. Stanowi rozwigzanie nowego zagadnienia o charakterze naukowym.
Postawione w pracy cele zostaty osiggniete, a sformutowana teza udowodniona. Autor pracy
wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia samodzielnej pracy badawczej. W zwigzku z powyzszym

Jorl

whnioskuje o dopuszczenie pracy do obrony publicznej.



