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rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Tomasza Sliwinskiego pt.:
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Wprowadzenie

Wdréd wielu czynnikow wplywajacych na spawalnosé metali szczego6lnie istotnym,
a w wielu przypadkach najwazniejszym, jest historia cieplna zlgcza. Mozna jg zdefiniowaé jako
przebieg zmian temperatury spawanych elementow przed spawaniem, w jego trakcie i podczas
ewentualnych technologicznych zabiegéw cieplnych prowadzonych na wytworzonym zigczu
spawanym. Jest to pojecie Scisle zwigzane z cyklem cieplnym spawania oddzialujgcym na
formowane zlacze. Kontrolowanie cyklu cieplnego jest jednym z podstawowych warunkow
wytworzenia zlgczy spawanych o wlasciwosciach umozliwiajgcych podjecie decyzji o oddaniu
ich do eksploatacji. Opracowywanie metod sterowania przebiegiem cykli cieplnych stanowi od
poczatku nowoczesnego spawalnictwa podstawowy trend rozwojowy, dzigki ktéoremu mozliwe
jest pokonywanie kolejnych barier wynikajgcych z opracowywania nowych materialow
i koniecznosci wytwarzania zlaczy odpowiednich do eksploatacji w ekstremalnych warunkach
Srodowiskowych. Wlasciwie zaprojektowany poprzez sterowanie parametrami technologicznymi
i warunkami konstrukcyjnymi proces cieplny spawania powoduje korzystne zmiany strukturalne
i fizyko-chemiczne w obrgbie zlacza oraz polu naprezen pozostajgcych. W wielu przypadkach te
dzialania decydujg o mozliwosci wykonania zlgczy spawanych spelniajgcych zdefiniowane
w normach i innych przepisach wysokie kryteria jakosciowe. Bedgce przedmiotem opiniowanej
rozprawy chlodzenie mikrojetowe jest jedng z wielu metod sterowania cyklem cieplnym
spawania. W Swietle analizy literatury i wlasnego, doswiadczenia w zakresie oddzialywania
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krotkich cykli cieplnych na spawalno$¢ metali podjgciec przez Pana mgr. inz. Tomasza
Sliwinskiego tematyki oceny wplywu przyspieszonego chlodzenia na jako$é zlgczy spawanych
stali stosowanych w przemysle transportowym uwazam za uzasadnione. Cel, przedmiot 1 zakres
merytoryczny recenzowanej pracy doktorskiej sg scisle dopasowane do dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna i wpisujg si¢ w szkol¢ naukowg Pana Prof. dr. hab. inz. Tomasza Wegrzyna.

Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Opiniowana praca doktorska cechuje si¢ nieco zmodyfikowang (poprzez podzial badan
wilasnych na wstepne i zasadnicze) strukturg typu IMRaD, co nie jest wymogiem koniecznym
dla prac badawczych, ale ulatwia jej lekturg. Autor podzielil rozprawg¢ na 13 rozdzialow
(umieszczonych na 107 stronach formatu A4), z czego 10 stanowi glowng czgs¢ pracy, a ostatnie
3 sekcje zawierajg bibliografi¢ i streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Doktorant nie
zamies$cil wykazu wazniejszych oznaczen i skrotow, spisow tabel i rysunkéw oraz zalgcznikow,
ktore nie sg wprawdzie wymagane, jednak sg czg¢sto umieszczane w pracach doktorskich.
W pierwszych 3 merytorycznych rozdzialach (Wprowadzenie, Stan zagadnienia i Podsumowanie
przegladu literatury) czytelnik zostaje zaznajomiony z tematykg pracy oraz aktualnym stanem
wiedzy dotyczgcym konstrukcji nosnych pojazdoéw, spawalnosci stali, napraw spawalniczych
pojazdow oraz (co najistotniejsze z punktu widzenia celow pracy) zastosowania chlodzenia
mikrojetowego w spawalnictwie. Uwazam, ze ta cz¢$¢ pracy jest dobrze przygotowana i zawiera
informacje, ktére wlasciwie wprowadzajg czytelnika do czesci badawczej. Mam jednak uwage
formalng dotyczacg numeracji rysunkow, ktore w tej czgsci s ponumerowane w inny sposob,
niz w kolejnych rozdzialach.

Jako cele pracy Doktorant wskazal (strona 34.): ,,Glownym celem naukowym pracy jest
opracowanie autorskiego procesu spawania konstrukcji nosnych pojazdu z wykorzystaniem
chlodzenia mikrojetowego, ktéry zapewni: — zwigkszenie doraznej wytrzymalosci na rozcigganie
zlagcza wykonanego ze stali AHSS przy budowie konstrukcji no$nych pojazdoéw, co przetozy si¢
na zmniejszenie ich masy, dzieki czemu pojazdy bedg energooszczgdne i co za tym idzie
bardziej przyjazne srodowisku, — zwigkszenie wlasciwosci plastycznych zlgcza wykonanego ze
stali niestopowej, co jest istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo bierne pojazdéw w kontekscie
ekstremum pogodowych, w szczegdlnosci niskich temperatur.” oraz dalej na tej samej i kolejnej
stronie: ,,Okreslenie wplywu chlodzenia mikrojetowego na wlasciwosci eksploatacyjne
spawanych konstrukcji nosnych pojazdow poprzez badania metalograficzne oraz
wytrzymalosciowe. Cel ten mozna podzieli¢ na cele posrednie: — systematyka i analiza
zalecanych metod spawalniczych stosowanych podczas napraw i przebudéw konstrukceji nosnych
pojazdéw, — analiza proceséw zachodzgcych podczas wykonywania polgczenia spawalniczego,
w tym przebieg spawalniczego cyklu cieplnego oraz formowania struktur spoiny i strefy wplywu
ciepla, — okreslenie warunkéw skrajnych prawidlowego funkcjonowania inzektora
mikrojetowego, — badania wlasciwosci plastycznych powstalych spoin oraz ich struktur,
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— analiza otrzymanych wynikow.” Cel ogolny jest sformulowany prawidlowo, jednak w moim
odczuciu, podpunkty opisane terminami: ,analiza” ,badania”, a w szczegdlnosci: ,analiza
otrzymanych wynikéw™ nie powinny by¢ traktowane jako cele pracy naukowej, a jako srodki
stuzace osiggnigciu okreslonego celu, a wigc stanowig one opis zakresu pracy. Doktorant ma
tego $wiadomosé, poniewaz rozdzial jest zatytulowany: ,,Cel i zakres pracy”, jednak nie

wyrdznil tych dwoch elementow w tresci rozdzialu.

W rozdzialach 5 i 6 Pan mgr inz. Tomasz Sliwinski przedstawil stanowisko badawcze i plan
badan wst¢pnych wraz z ich wynikami. Badania wstgpne obejmowaly dobor parametrow
procesu (zarowno spawalniczych jak i chlodzenia), wykonanie probek, badania nieniszczace
wizualne i magnetyczno-proszkowe, badania metalograficzne mikroskopowe, pomiary twardosci
metodg Vickersa oraz badania wytrzymalosci na rozcigganie.

Na podstawie analizy stanu wiedzy oraz wynikéw badan wst¢pnych Doktorant postawil tezg
pracy (rozdzial 7), ktéra brzmi: ,,Chlodzenie mikrojetowe zastosowane w procesie spawania
MAG umozliwi uzyskanie podwyzszenia wytrzymalosci zmeczeniowej oraz zapewni
odpowiednio wysokie pozostale parametry zlgcza spawanego stosowanego w budowie
konstrukeji nosnych pojazdéw wykonanych ze stali niestopowej oraz stali AHSS.” Uwazam, ze
teza pracy jest sformulowana prawidlowo.

Badania zasadnicze zostaly opisane w rozdziale 8, a ich wyniki skomentowane
w Podsumowaniu (rozdzial 9) i w postaci wnioskow (rozdzial 10). Doktorant zrealizowal na tym
etapie badania ukierunkowane na oceng wiasciwosci eksploatacyjnych probek wykonanych
z chlodzeniem mikrojetowym stosujagc metod¢ pordwnawczg (z probkami spawanymi
tradycyjnie, bez chlodzenia). Oprocz badan radiograficznych przedstawil wyniki proby zginania,
udarnosci oraz wytrzymalosci zmg¢czeniowej wraz z analizg SEM mikrostruktury.

Spis literatury zawiera polsko- i anglojezyczne artykuly naukowe, pozycje ksigzkowe oraz
15 norm. Doktorant jest wspdlautorem 8 zacytowanych artykuléw, co dobrze swiadczy o jego
aktywnosci w tematyce poruszonej w rozprawie. Pozycje literaturowe zostaly dobrze dobrane
tematycznie i sg aktualne, jednak opis bibliograficzny nie jest jednolity, a zrédla nie zostaly
uporzadkowane wg tradycyjnym porzadku: albo kolejnosci cytowania, albo kolejnosci
alfabetyczne;.

Praca cechuje si¢ dobrym, wiasciwym dla prac naukowych, poziomem jezykowym. W kilku
przypadkach stwierdzilem bledy gramatyczne, np.: strona 34.: ,,Okreslenie wplywu chlodzenia
mikrojetowego na wlasciwosci eksploatacyjne spawanych konstrukcji nosnych pojazdow
poprzez badania metalograficzne oraz wytrzymalosciowe.” (réwnowaznik zdania zamiast
zdania). Poza tym Autor nie ustrzeg! si¢ innych bledow formalnych i edytorskich, wérdéd ktorych
wskazuje:

¢ brak konsekwencji w stosowaniu kroju czcionki, np.: wartosci w Tablicy 1.2,
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e literowki, np.: ,poniezej”, ,ni¢” (zamiast: ,niz”), ,zalezny” (zamiast: ,zalezy”),
,metodykom™ (zamiast: ,,metodykg’),

e skroty powinny by¢ wyjasniane przy pierwszym uzyciu, np. ,MAC” jest wyjasniony
dopiero przy kolejnym uzyciu.

e bledy interpunkcyjne: glownie brak przecinkow.

Ocena merytoryczna rozprawy

Praca ma charakter eksperymentalny, a jej przedmiotem jest ocena wplywu chlodzenia
mikrojetowego na struktur¢ i wlasciwosci zlgczy wykonanych z dwoch gatunkow stali
(S35572J2G3 oraz DOCOL 1200M) stosowanych w przemysle transportowym, w szczego6lnosci
(zgodnie z zamyslem Autora) na konstrukcje nosne pojazdéw samochodowych. Prace badawcze
zostaly prawidlowo zaplanowane i obejmujg zlozony cykl badawczy obejmujacy trzy glowne
etapy: analiz¢ literatury, badania wstgpne i badania zasadnicze. Oba plany badan (wstgpny
i zasadniczy) zostaly przedstawione w postaci czytelnych schematéw (odpowiednio: rysunki 5.6
i 8.1), co ulatwia analiz¢ tresci rozprawy. Dysertacja zawiera interesujgce i wartosciowe
z praktycznego punktu widzenia wyniki. Za najwazniejsze osiggni¢gcie Doktoranta
zaprezentowane w recenzowanej pracy uwazam wykazanie, Ze zastosowanie chlodzenia
mikrojetowego w przypadku stali S355J2G3 prowadzi do przemian strukturalnych skutkujacych
korzystnymi, zwlaszcza w aspekcie udarnosci w niskiej temperaturze, zmianami wlasciwosci
plastycznych. Rownie ciekawy i perspektywiczny dla praktyki przemystowej jest sformutowany
przed Autora wniosek: ,,mozliwe jest uzyskanie prawidlowych zlaczy z wykorzystaniem stali
DOCOL 1200M i zastosowaniem gazu chlodzgcego Ar + 10% CO2 jako gazu oslonowego
i mikrojetowego” (strona 92.). Dyskusja wynikéw badan stanowigca podsumowanie rozprawy
jest napisana poprawnie i dotyczy wszystkich zaprezentowanych w pracy badan. Pan mgr inz.
Tomasz Sliwinski nie ograniczyl sie jedynie do wyciagnigcia podstawowych informacji z
otrzymanych wynikéw, ale podjgl rowniez probe, poprzez analiz¢ EDS wydzielen
niemetalicznych, wyjasnienia mechanizmu decydujgcego o wplywie chlodzenia na zmiany
wlasciwosci mechanicznych zlaczy. Swiadczy to o Jego naukowej dociekliwosci i
kompetencjach badawczych i dobrze rokuje w kontekscie dalszego rozwoju.

Podczas lektury pracy nasunglo mi si¢ kilka uwag dyskusyjnych o charakterze
terminologicznym:

e Strona: 33.: ,zlgczy niepodobnych” — to termin rzadko uzywany. Lepiej stosowac:
»Zzlagcze réznoimienne”, ewentualnie, w uzasadnionych przypadkach: ,zlacze
réoznorodne”.

e Strona 38.: ,,posuw koncowki pragdowe;j”. Lepiej stosowaé: ,,pr¢dkos¢ spawania”
e Strona 38.: ,luski spawalniczej. Powinno by¢: ,,dyszy spawalniczej”.
e Strona 71.1 90.: ,,pecherzyki”. Powinno by¢: ,,pecherze gazowe”.
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o Rysunek 5.2 ma nieprawidlowy podpis: ,Kalibracja warunkéw spawania na
automatycznym stole spawalniczym”. W rzeczywistosci na zdjeciu wida¢ proces
spawania.

Uwazam rowniez, ze opis eksperymentow wymaga uzupelnien, dzigki ktorym kazdy
czytelnik moglby powtorzy¢ badania. Doktorant podaje, ze wyniki pracy mogg zostac¢ uzyte jako
podstawa do opracowania WPQR, jednak nie zamiescil w pracy wszystkich parametrow
1 warunkow spawania, ktore sg konieczne do przygotowania takiej instrukc;ji.

W niektorych przypadkach Doktorant stosuje skroty myslowe, np. na stronie 84. piszgc:
»Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwos$¢ stosowania w praktyce inzynierskiej wspolczynnika
0,55 dla obliczen szacunkowej granicy wytrzymalosciowej zlgczy wykonanych z obu badanych
gatunkéw stali.” We wczesniejszych rozdzialach nie znalazlem informacji na temat tego
wspolczynnika.

Praca napisana jest jezykiem przystgpnym, z zachowaniem wigkszosci regul przyjetych dla
prac naukowych oraz z zastosowaniem prawidlowej terminologii technicznej, zwlaszcza
spawalniczej. Nieliczne bledy wskazuj¢ w niniejszej recenzji. Szkoda, ze Doktorant nie
skonfrontowal wynikéw wlasnych z danymi dostepnymi w literaturze, co podniostoby walory
naukowe pracy. W dwdch podsumowujgcych calo$¢ pracy rozdziatach brakuje informacji, ze
teza pracy zostala potwierdzona. Jest to podane dopiero w ostatnim zdaniu Streszczenia (strona
105.).

Podkreslam, ze powyzsze uwagi nie obnizajg wysokiej oceny, na ktorg zasluguje opiniowana
dysertacja. Mam nadziej¢, ze przystuzg si¢ one Doktorantowi w przyszlych pracach naukowych
1 badawczych.

Uwagi dyskusyjne

Ponizej wyszczegélniam uwagi i pytania, ktére nasungly mi si¢ podczas lektury pracy.
Bardzo prosz¢ o odpowiedzi i komentarze do wymienionych zagadnien:

1. Na stronie 32. Autor pisze: ,Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obok wyzej
wymienionych struktur w spoinie moze wystgpowac takze austenit szczgtkowy, a
takze bainit oraz martenzyt, przy czym ich zawartos¢ procentowa w spoiwie nie
przekracza zwykle 5%.” Prosz¢ o wyjasnienie, czy zawarto$¢ 5% struktur
hartowniczych na pewno dotyczy spoiwa.

2. Na stronach 39. i 40. Doktorant pisze: Do badan stali niestopowych wykorzystano
stal konstrukcyjng EN S355J2G3 oraz ,,Do badan stali wysokowytrzymalych AHSS
wykorzystano stal DOCOL 1200 M”. Na stronie 89. Mozna znalez¢ zbiezne
znaczeniowo sformulowanie: ,Jako przedstawicicla pierwszej z tych grup
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wytypowano powszechng w uzyciu stal S355J2G3.” Prosz¢ o rozwinigcie tych
stwierdzen. Czy zdaniem Doktoranta mozna przenosi¢ wyniki badan jednego gatunku
stali na calg grupg stali?

3. Strona 40.: opis procedury wykonania probek jest nieckompletny z punktu widzenia
mozliwosci zastosowania tej technologii w praktyce. Mam w tym zakresie kilka
bardziej szczegélowych watpliwosci i uwag. Z tresci pracy nie wynika, czy probki
byly spawane, czy napawane. Jakie byly wymiary probek? Jak przygotowano
materialy przed spawaniem? Predkos¢ podawania drutu elektrodowego wyraza sig¢
powszechnie w jednostkach: m/min (Autor uzywa m/s). W tabeli 5.2 Doktorant uzyl
terminu: ,,0odleglo$¢ palnika od elementu”, natomiast w tekscie stosuje: ,,odleglosé
koncowki spawalniczej od spawanego materialu”. To sg prawdopodobnie dwa rézne
parametry spawania powigzane z tzw. dlugoscia wolnego wylotu drutu
elektrodowego i parametrem CTWD. Prosz¢ o uszczegétowienie tych informacji.

Pomimo powyzszych watpliwosci pracg oceniam pozytywnie pod wzglgdem merytorycznym
i naukowym. W moim przekonaniu, Doktorant udowodnil, ze jest dobrze przygotowany do
planowania i realizacji badan naukowych.

Whiosek koncowy

Pan mgr inz. Tomasz Sliwinski przedstawil do oceny rozprawe doktorskg, ktérg oceniam
jako dzielo oryginalne 1 wartosciowe pod wzgledem merytorycznym i naukowym.
Zaprezentowal w niej wyniki komplementarnych prac eksperymentalnych, ktérych wyniki maja
duze znaczenie praktyczne i wnoszg elementy nowosci w obszarze naukowym. Doktorant
wlasciwie wykonal zadania badawcze stuzgce osiggnigciu celu pracy i weryfikacji postawionej
tezy naukowej: przeprowadzil i zaprezentowal przeglad literatury, zaproponowal i zrealizowal
wlasciwe badania eksperymentalne i analiz¢ ich wynikéw oraz sformulowal odpowiednie
wnioski. Autor wykazal si¢ samodzielnoscig i dojrzaloscig badawcza w realizacji badan i
interpretacji ich wynikow.

Opiniowana praca doktorska spelnia wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r. ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2023 r. pozycja 212, z p6zn. zm.) oraz innych
stosownych regulacji prawnych i wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Tomasza Sliwinskiego do
publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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