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jetowej”
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na podstawie uchwaly nr 1VV/46/2018/20109.

Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr inz. Michata Krzysztoforskiego napisana pod kierownictwem prof. zw. dr
hab. inz. Tomasza Wegrzyna dotyczy mozliwosci wytwarzania szynoprzewodow spawanych
z wykorzystaniem techniki mikro-jetowej. Praca ma uktad klasyczny i sktada si¢ z dwoch
zasadniczych czesci — Przeglad literaturowy oraz Badania wtasne, rozdzialy te poprzedzone sg
Wprowadzeniem. Praca zawiera 117 stron tekstu, 27 tablic, 60 rysunkéw oraz 69 pozycji
literaturowych. We Wprowadzeniu Autor uzasadnia swoje zainteresowanie i jednocze$nie
wprowadza czytelnika w zagadnienia dotyczace wilasciwosci uzytkowych szynoprzewodow
spawanych z wykorzystaniem techniki mikro-jetowej na tle dotychczas stosowanych technik
spajania. W czesci literaturowej Doktorant przedstawit procesy spajania stosowane w taczeniu
aluminium 1 jego stopdw oraz scharakteryzowat rozwigzania konstrukcyjne szynoprzewodow.
Nastepnie szczegotowo omoéwit spawanie z zastosowaniem chtodzenia mikrostrumieniowego
I mozliwo$ci sterowania strukturg spoiny zlgcza stalowego przy pomocy inzektora
mikrostumieniowego. W ostatniej czeSci przegladu literaturowego Autor przedstawit
zagadnienia dotyczace mozliwo$ci sterowania strukturg aluminium i jego stopow. Czegsé
przegladu literatury Doktorant zakonczyt zwieztym podsumowaniem. Na podstawie
podsumowania przegladu literatury oraz wstegpnych badan wtasnych Doktorant sformutowat
tez¢ pracy. Z postawionej tezy oraz celu wynikat zakres i metodyka badan przedstawionej
w zasadnicze] czgéci badawczej recenzowanej pracy. W tej czgsci Doktorant przeprowadzit

eksperyment zwigzany z analiza wpltywu parametréw chlodzenia mikrostrumieniowego na



przewodnos¢, wlasciwosci wytrzymatosciowe — wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz strukture
uzyskanych potaczen spawanych. Wyniki badan przedstawiono gldwnie w postaci wykresow
oraz stabelaryzowanych wartosci liczbowych. Merytoryczng czg$¢ rozprawy konczy rozdziat
Podsumowaniec w ktorym zawarto 9 wnioskow. Na koncu rozprawy zamieszczona jest

bibliografia oraz spis rysunkoéw i tablic.

Ocena rozprawy oraz uwagi ogolne

Ciggly rozwo6j cywilizacji 1 zwigzany z nim rozwoj gospodarki, powoduje rosnace
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Wymaga to ponoszenia duzych nakladow
inwestycyjnych zwigzanych z budowa nowych i modernizacjg istniejgcych elektrowni.
Zaréwno modernizacja, rozbudowa, jak i budowa nowych blokéw energetycznych wymaga
dostarczania okreslonych kluczowych elementéw. Jednym z tych komponentéw s3
szynoprzewody stuzace do wyprowadzania mocy z generatorow do transformatorow
blokowych w elektrowniach. Szynoprzewody wykonywane s3 najcze$ciej ze stopow
aluminium, a gtéwnym procesem przy ich produkcji i montazu jest spawanie. Dazenie przez
inwestorow do minimalizacji ryzyka wystgpienia awarii stawia przed producentami
poszczegolnych systemow, w tym szynoprzewoddw, wysokie wymagania jako$ciowe —
bezawaryjnos¢ eksploatacji. Rowniez istotnym z punktu widzenia ograniczenia kosztow
uzytkowania sg straty wiasne szynoprzewoddéw. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
przemystu w ramach rozprawy doktorskiej zostata opracowana innowacyjna technologia
spawania aluminium z wykorzystaniem przystawki mikro-jetowej. W rozprawie podjeto proby
wytworzenia zlaczy spawanych stopu aluminium o wyzszych wlasciwosciach
wytrzymato$ciowych (wytrzymatosci na rozcigganie) oraz obnizonych stratach przewodnictwa
elektrycznego w odniesieniu do obecnie stosowanych ztaczy. Uwazam, ze tematyka
opiniowanej rozprawy wpisuje si¢ w alternatywne poszukiwanie nowych mozliwosci
ksztattowania wtasciwosci metali 1 stopow, w tym rowniez ich zlaczy spawanych. Podjete w
rozprawie doktorskiej aspekty badan sg oryginalne 1 stanowig alternatywe do klasycznych
metod faczenia elementow szynoprzewodow wytwarzanych ze stopow aluminium. W tym
aspekcie nalezy doceni¢ innowacyjne podejScie Doktoranta do podjetej tematyki. Doktorant
dazac do osiagniecia celu pracy zmodyfikowat stanowisko do spawania wzdluznego oraz
zaprojektowat i wykonat prototyp inzektora mikrostrumieniowego. Szczegdlnie cenne z punktu

widzenia aplikacyjnego zastosowania otrzymanych wynikéw badan byto opracowanie rownan



regresji. Uzyskane na podstawie wynikow eksperymentalnych réwnania mozna wykorzystac¢
do oszacowania wartosci przewodnictwa elektrycznego i wytrzymato$ci na rozcigganie spoiny
w zaleznosci od nastepujacych parametréw: liczby strug i ci$nienia gazu chtodzacego oraz
odlegtosci inzektora mikrostrumieniowego od palnika spawalniczego. Otrzymane rownania

stanowig znaczacy 1 nowatorski wktad Doktoranta w rozwo6j nowych technik spawania.

W pierwszej czesci rozprawy Doktorant dokonat przegladu prawie 70 pozycji literaturowych
obejmujace zarowno pozycje zrodlowe, jak i najnowsze publikacje naukowe. Odwotania
obejmuja zaré6wno klasyczne podreczniki akademickie, jak i specjalistyczne czasopisma
naukowe, w tym znaczng cze$¢ z ostatnich kilkunastu lat. Cze$¢ pozycji pochodzi jednak
z poczatku lat 90-tych ubieglego wieku i uznac je nalezy za czg¢$ciowo nieaktualne. Doktorant
powoluje si¢ rowniez na cztery publikacje wspotautorskie zamieszczone w czasopismach
recenzowanych, co $wiadczy o wkladzie Autora w rozwazang problematyke badawcza.
Przeglad literaturowy jest jasny i zrozumialy, chociaz nie pozbawiony bledow edytorskich
1 stylistycznych. Bez uszczerbku dla niniejszej rozprawy mozna bytoby ograniczy¢ objetos¢
rozdzialu pt. ,,Szynoprzewody jako wielogabarytowe spawane konstrukcje aluminiowe”,
natomiast zdaniem recenzenta nalezatoby rozbudowac rozdziat dotyczacy spawania aluminium

1jego stopow metoda MIG.

Czes$¢ badawcza recenzowanej pracy podzielona jest zasadniczo na dwa rozdzialy: Badania
rozpoznawcze ztaczy aluminium chtodzonych mikrostrumieniowo (rozdziat 8) oraz Badania
zasadnicze (rozdziat 10). Okreslenie przez Doktoranta w tytule rozdziatu 8 badan wstgpnych
jako badan rozpoznawczych, nie jest zbyt trafnym wyborem, tym bardziej ze Doktorant
w dalszej czesci pracy stosuje nazewnictwo — badania wstgpne. W oparciu o dane literaturowe
oraz wstepne doswiadczenia wlasne Doktorant sformulowat nastepujaca teze pracy
»Wykonanie spoin z uzyciem techniki mikrostrumieniowej w konstrukcji szynoprzewodow
zapewnia lepsze wlasciwosci uzytkowe potqczen spawanych oraz obniza straty wlasne mostow
szynowych”, ktéra w mojej opinii jest prawidlowa. Do zweryfikowania postawionej tezy
Doktorant przyjat w rozdziale 10 harmonogram realizacji badan obejmujacy m.in. wytworzenie
spoin schladzanych z zastosowaniem roznych parametrow chtodzenia mikrostrumieniowego,
przeprowadzenie badan wlasciwosci elektrycznych i1 mechanicznych ztaczy spawanych.
Wykonano roéwniez badania mikrostruktury oraz rentgenowska analiz¢ fazowg. Dobor
metodyki badawczej nie budzi zastrzezen, cho¢ moim zdaniem cennym byloby poszerzenie

badan wtasciwo$ci mechanicznych (np. o pomiar twardosci) i badan mikrostrukturalnych.



Oceniajgc prace od strony merytorycznej, nalezy stwierdzi¢ ze zardwno zaplanowanie
eksperymentu, dobdr technik badawczych, interpretacja wynikéw byly wykonane prawidlowo
i jako cato$¢ nie budza wiekszych zastrzezen. Niestety w pracy widoczne byly wzglednie liczne
btedy edycyjne i stylistyczne, co zapewne wynikato ze znacznego pospiechu przy edycji
koncowej opiniowanej pracy. Szkoda, ze Doktorant nie poswigcil wigcej czasu i uwagi przy
przygotowaniu ostatecznej wersji opiniowanej pracy. Pewien niedosyt budzi réwniez dyskusja
wynikow badan, ktéra w niektorych miejscach mogta by¢ zdecydowanie poglebiona.
Recenzowana rozprawa doktorska konczy si¢ Podsumowaniem, w ktorym Doktorant
przedstawil 9 wnioskow. W punkcie tym brakuje jednak odniesienia w tekscie do

zamieszczonych w czesci badawczej rysunkow i tabel.

Uwagi dyskusyjne i szczegolowe

W trakcie szczegOlowej analizy rozprawy nasuwajg si¢ pewne spostrzezenia natury

polemicznej oraz uwagi szczegdtowe, ktore wyrazam ponizej

1. Zbyt zwigzle przedstawiona zostata w pracy charakterystyka zastosowanego w czasie
eksperymentu stopu aluminium 1050.

2. Doktorant w tresci rozprawy wielokrotnie stosuje wyrazenia ,,Analiza informacji w
artykutach...”, ,,Dostepne publikacje ...”, czy tez ,,Analiza artykulow ..” nie podajac
ktore pozycje literaturowe ma na mysli. Podobnie Doktorant stosuje w pracy zwroty
,»Z rysunkow wynika ...”, ,,Na podstawie powyzszych wykresow...” etc. nie podajac
numeracji rysunkow, ktorych dotycza.

3. Doktorant w tresci rozprawy wielokrotnie stosuje termin ,,wytrzymato$¢”, nie
precyzujac, o ktorym parametrze mowa. Prosz¢ o komentarz.

4. Doktorant w pracy stosuje naprzemiennie stowo wtasnosci i wlasciwos¢, nalezatoby
uzywac jednego terminu, sytuacja analogiczna jest dla stosowanego w pracy okreslenia
tabela i tablica.

5. Wedlug aktualnego podziatu stali stopowych nie ma wérdd nich stali kwasoodpornych,
sg natomiast stale nierdzewne do ktorych zaliczamy stale odporne na korozjg, a wsrod
nich stale o strukturze austenitycznej.

6. Istotnym uzupeilnieniem rozprawy byloby zamieszczenie planu badan w postaci
graficznego schematu blokowego, co zdecydowanie pomogloby czytelnikowi w

lepszym zrozumieniu celu i idei badan.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Nalezatoby uzupetni¢ opisy rysunkow i tabel o doktadne podpisy i wyjasnienia m.in.
rys. 15, 17-20, 34, 35 oraz tabela 6, 7, 16, 20, 21 itd.

W pracy widoczne sa nazbyt czesto bledy edytorskie, tzw. literowki, zdania i wyrazenia,
ktorych styl odbiega od norm obowigzujacych w jezyku polskim, np. na stronie 5 wers
213 od gory, strona 10 wers 1, strona 30 wers 4-7 od gory, strona 31 wers 2 od gory,
strona 32 wers 7-8 od gory, strona 33 wers 2-3 pod tabela nr 7 etc.

Doktorant w cze$ci literaturowej na stronie 40 przy opisie makrostruktury aluminium
odlanego do kokili metalowej pisze o strukturze transkrystalicznej, prositbym
0 wyjasnienie tego terminu.

Wykonujac badania wilasciwosci mechanicznych nalezy opiera¢ si¢ na polskich
normach, stad na stronie 80 rozprawy nalezaloby cytowac normy jak nastepuje: PN EN
ISO 6892-1, PN EN 1SO 10113, PN EN ISO 10275, z tym ze dwie ostatnie normy do
przeprowadzonego badania tj. statycznej proby rozciggania nic nie wnosza.

W metodyce badawczej nie podano szczegdéldw dotyczacych wykonania statycznej
proby rozciagania oraz preparatyki zgladoéw metalograficznych.

Czy widoczne na rys. 55, strona 95 wady w objetosci zlacza sg to niezgodnosci
spawalnicze, czy tez defekty na powierzchni zgladu metalograficznego? Proszg
0 komentarz.

Jaka jest typowa struktura stopu 1050, o ktérej Doktorant wspomina na stronie 95.
Prosz¢ o komentarz.

Szkoda, Ze nie rozbudowano rozdziatu zwigzanego z badaniami mikrostrukturalnymi,
tym bardziej, ze zamieszczone w pracy obrazy mikrostruktury ztgcza spawanego nie
zawsze spetnialy kryterium jakosci.

Zastosowana w pracy norma PN-H04507-01:1984 pozwalajaca mikroskopowo okresli¢
wielko$¢ ziarna za pomoca wzorcow rysunkowych, zostala wycofana i zastgpiona
normg PN EN ISO 643:2013-06.

Dla lepszego zrozumienia przez czytelnika wptywu wielko$ci ziarna na analizowane
wlasciwosci uzytkowej nalezato poda¢ dla kazdej okreslonej wielkosci ziarna parametr
stereologiczny np. $rednig $rednice¢ ziarna.

Brak jest szczegétowej metodyki przeprowadzenia badan rentgenowskiej analizy
fazowej.

Bledne powotanie si¢ na rys. 58 zamiast na rys. 60 na stronie 99.

Czy Doktorant mogtby wyjasni¢ przedstawione na stronie 100 stwierdzenie “we

wszystkich spoinach analizowano dwa sktadniki krystaliczne: aluminium oraz krzem.
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Nie nalezy spodziewac si¢, ze w analizowanym materiale sa fazy miedzymetaliczne
w ilo$ci wigkszej niz 1%”.

20. W przedstawionych na stronie 105 wnioskach numer 2 i 6 Doktorant pisze
o wlasciwosciach plastycznych, natomiast w pracy przeprowadzone badania pozwolity
na okreslenie wplywu zastosowanych parametréw chtodzenia mikrostrumieniowego na
wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Czy okreslono réwniez whasciwosci plastyczne ztacza,
prosze o komentarz

21. Przedstawione w pracy na stronie 106, w punkcie 8 i 9 wnioski nie wynikaja
z przeprowadzonego eksperymenty, lecz sg to raczej sugestie dotyczace mozliwosci
wykorzystania uzyskanych wynikow w praktyce przemystowej lub zalecenia dotyczace
mozliwosci dalszego prowadzenia badan w tym temacie. Prosze¢ o komentarz.

22. Zamieszczony na stronach 113-114 spis publikacji rowniez nie jest pozbawiony bledow

edycyjnych.

Whiosek koncowy

Whikliwa lektura pracy przyniosta duzg liczb¢ uwag szczegétowych, ktore nie wptywaja na
pozytywna ocene ogdlna rozprawy. Uwazam, ze niniejsza rozprawa doktorska stanowi wktad
naukowy w rozwoj inzynierii spajania i miesci si¢ w zakresie dyscypliny — budowa
i eksploatacja maszyn. Podsumowujac stwierdzam, ze Autor w stopniu wystarczajagcym
poradzil sobie z rozwigzaniem sformutowanego problemu badawczego oraz osiagnat
zaplanowane cele badawcze 1 potwierdzil tezg. Autor rozprawy wykazal si¢ rOwniez
umiejetnoscig Korzystania z réznorodnych metod badawczych oraz z nowoczesnej aparatury
badawczej, a takze wykazal zdolno$¢ samodzielnego zaprojektowania i prowadzenia badan
naukowych.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgr inz. Michala Krzysztoforskiego
pt: ,, Wlasciwosci uiytkowe szynoprzewodow spawanych z wykorzystaniem techniki mikro-
Jetowej”, stwierdzam, ze spelnia ona wymagania stawiane przez obowiazujaca ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz wnioskuje¢ do Rady Wydzialu Transportu

Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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