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Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawe doktorskg zapisano na 107 stronach, tworzac 13 rozdziatéw, w tym 10 merytorycznych
i 3 informacyjne. Pierwsze z nich dotyczg analizy stanu zagadnienia w postaci opracowar zawierajacych
cechy konstrukcyjne pojazdéw, gatunki wysokowytrzymalych stali konstrukcyjnych, wybrane
zagadnienia z obszaru spawalnictwa i napraw S$rodkéw transportu. W kolejnych rozdziatach
zamieszczono cel i zakres pracy, szczegély badan wstepnych, nastepnie teze oraz opis badan
zasadniczych i uzyskanych rezultatéw. Koricowa zawartos¢ pracy zawiera bibliografie oraz streszczenie
w jezyku polskim i angielskim.

Ocena merytoryczna rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej w poprawny sposob opisat cechy konstrukcyjne srodkéw transportu
przeznaczonych osobom i towarom, kierujac uwage na ich zalety, jak réwniez posrednio wady - a tym
samym na ewentualne postepowania zespotéw projektowych oraz grup inspekcyjnych. Uwage
zwracajg akapity dotyczace eksploatacji pojazddw i zwigzanego z ich uzytkowaniem stanu naprezenia,
ktéry zawiera kilka sktadowych i wystepuje w okreslonych strefach pojazdu. Zaprezentowanie rozktadu
naprezenia efektywnego w ramie nosnej naczepy przy okredleniu potozenia strefy najbardziej
wytezonej wskazuje, ze Autor rozprawy doktorskiej w poprawny sposéb kategoryzuje S$rodki
transportu wzgledem bezpieczenistwa ruchu drogowego. Wynika to z faktu, ze strefa sprzegnigcia
naczepy z ciggnikiem siodtowym z wykorzystaniem plyty podsiodiowej i siodfa (ciagnik siodtowy) oraz
sworznia sprzegajacego i plyty montazowej sworznia (naczepa) to komponenty przenoszace
obcigzenie dynamiczne i statyczne wskutek przetransportowywania tadunku. Wedtug wymagan
Regulaminu ONZ nr 55 pierwsze z dwoch wymienionych zespotéw technicznych mogg by¢ poddane
badaniu homologacyjnemu (test statyczny i zmeczeniowy), bez mozliwosci wykorzystania obliczen
wytrzymatosciowych jako metody alternatywnej. Autor rozprawy doktorskiej przeanalizowat réwniez
sposoby napraw podtuznic pojazdéw, w ktérych - wskutek eksploatacji na przyktad w trudnych
warunkach - mogg pojawic sie uszkodzenia.

W rozdziale dotyczacym stali wykorzystywanych w motoryzacji zawarto schemat blokowy wskazujacy
na stale konwencjonalne oraz wysokowytrzymate. Opisano ich charakterystyczne cechy
mikrostrukturalne i mechaniczne.

Biuro Dziekana

A5.06 204 1

wplyneto dnia ../ 0w it
Dp9He |l A0 H sA| Lou

.................. 7| [ PPO————



Zagadnienia zwigzane z dziedzing spawania jak spawalno$¢ i spawalniczy cykl cieplny zostaly
przedstawione poprawnie z wykorzystaniem tresci i wzorédw, wskazujgc na roéwnanie przy uzyciu
ktérego mozna obliczy¢ wartos$¢ temperatury w punkcie odlegtym od Zrédta ciepta.

Na uwage zastuguje podrozdziat dotyczacy analizy naprawy pojazdu pod wzgledem ekonomicznym,
w ktérym zamieszczono schemat zawierajacy informacje niezbedne dla naprawy spawalniczej oraz
schemat z etapami warunkowymi. Kolejny podrozdziat skierowany na metody spawania jak: TIG,
MIG/MAG oraz MMA, zawierajacy opis i schematy wymienionych technik spajania réwniez zostat
opracowany poprawnie. Nastepujagcy po nim podrozdziat, dotyczacy techniki spawania
z wykorzystaniem metody chlodzenia mikrojetowego zostat przygotowany przez Autora rozprawy
w sposdb uwzgledniajacy jej geneze, dotychczasowe wykorzystanie, zalety i ograniczenia oraz przyszly
kierunek wykorzystania.

Cel rozprawy naukowej zostat zdefiniowany w nastepujacej tresci: opracowanie autorskiego procesu
spawania konstrukcji nosnych pojazdu z wykorzystaniem techniki mikrojetowego chfodzenia.
Sformutowano réwniez cele posrednie - w znaczeniu poznawczym - wzgledem zaproponowanej
techniki fgczenia, uzyskania ztgcza spawanego o odpowiednich parametrach mechanicznych oraz
analizy uzyskanych rezultatéw badan.

Autor rozprawy doktorskiej wytypowat do badan dwa gatunki stali jak S355J2G3 oraz Docol 1200M.
W badaniu wstepnym pordwnat rezultaty uzyskane z wykorzystaniem prébek zawierajacych ztacze
spawane wytworzone klasyczng technikg taczenia (MAG) z wynikami badarn pochodzacymi z préb
przeprowadzonych przy uzyciu prébek ze spoing uzyskang wymieniong metodg taczenia i przy udziale
chtodzenia mikrostrumieniem.

Kalibracje metody MAG przeprowadzono z wykorzystaniem okreslonych wytycznych dotyczacych
wytwarzania zlgczy wykonanych ze stali niestopowych i stopowych (stal wysokowytrzymata)
uwzgledniajgc: odlegtos¢ koncdwki spawalniczej od materiatu taczonego, predko$¢ wysuwu drutu,
parametry pradowo-napieciowe, predko$¢ posuwu palnika spawalniczego oraz rodzaj gazu
ostonowego. W odniesieniu do techniki spawania mikrojetowego na podstawie préb doswiadczalnych
Autor rozprawy doktorskiej wskazat mieszanke gazéw (Ar + 10% CO,) tozsamg z mieszankg ostonowa
metody MAG jako najkorzystniejszg dla procesu kontrolowanego chtodzenia metody spajania. Autor
rozprawy doktorskiej przeprowadzit rowniez préby taczenia uwzgledniajgce trzy wartosci $rednic dysz
gtowicy mikrojetowej jak 60 um, 70 pm i 80 pum oraz trzy wartosci ci$nienia mieszanki gazéw 0.3 MPa,
0.5 MPa i 0.7 MPa. W szczegdtach omoéwit cechy konstrukcyjne i zasade dziatania glowicy do
schtadzania z wykorzystaniem mikrostrumieni. Uwage zwraca schemat badan wstepnych, poniewaz
zawiera on czynniki istotne dla jakosci procesu spawania a tym samym jakosci zlgcza spawanego,
wskazujgc na odpowiednie planowanie doswiadczenia przez Autora rozprawy doktorskiej.
Potwierdzenie mozna rowniez odnalez¢ w tabeli parametréow procesu chtodzenia mikrostrumieniem,
zawierajgcej zestawienie wartosci cisnienia mieszanki chiodzacej i S$rednicy dyszy. Licznos¢
wytworzonych prébek wynoszgca 240 jako zbiér wstepny dla wskazania obiektow badan $wiadczy o
dazeniu Autora rozprawy doktorskiej do uzyskania miarodajnych wynikéw. W rezultacie Autor
rozprawy doktorskiej postugujac sie metodami nieniszczacymi (wizualna i magnetyczno-proszkowa)
wytypowat prébki do dalszych badan i tym samym wskazat parametry procesu fgczenia (predkosé
spawania, prgd spawania i warto$¢ Srednia napiecia oraz gaz ostonowy i chfodzacy Corgon), przy
ktdrych je wytworzono - jako najkorzystniejsze w uzyskiwaniu ztgczy spawanych z udziatem wybranych
materiatéw konstrukcyjnych.

W badaniu mikrostruktury spoiny wykonanej dla stali $355J2G3 uzyskano rezultat potwierdzajacy
znaczenie techniki chtodzenia mikrostrumnieniem w zarodkowanie drobnoziarnistego ferrytu AF,
wskazujac konkretne wartosci wymienionej techniki, jak: cisnienie o wartosci 0.5 MPa i $rednica dyszy
modufu chtodzacego o wartosci 60 um. W przypadku spoiny dla stali Docol 1200M w jej
mikrostrukturze pojawit sie drobnoziarnisty ferryt AF i dodatkowo ferryt SPF.

Z kolei rezultaty préb twardosci ztacza spawanego stali S355J2G3 wskazaly na niewielkie obnizenie
wartosci twardoéci w SWC zlgcza wytworzonego z udziatem techniki chtodzenia mikrojetowego w
poréwnaniu z rezultatami dla ztgcza spawanego uzyskanego bez udziatu wymienionej techniki faczenia.
Poziom obnizenia wartosci twardosci byt bardzo podobny do wzrostu wartosci - rozpatrywanego



parametru mechanicznego - obhserwowanego w spoinie. W rezultacie uzyskano zmniejszenie gradientu
warto$ci twardoéci w strefie okreslonej SWC i spoing.

W przypadku ztacza spawanego dla stali Docol 1200M wptyw techniki chtodzenia mikrostumieniem
gazu byt szczegblnie widoczny w wartosciach twardosci spoiny, poniewaz byly one o ok. 10 MPa nizsze
niz rezultaty dla tej strefy pochodzacej ze spajania bez udziatu stosowanej techniki chtodzenia.

W badaniu ztgczy spawanych obu gatunkéw stali konstrukcyjnych wytworzonych z udzialem techniki
chtodzenia mikrostrumieniem uzyskano wyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie niz w przypadku
pofgczenia wytworzonego bez udziatu wytypowanej metody chtodzenia. Efekt ten byt szczegdlnie
widoczny w przypadku stali Docol 1200M, réznicujac poziomem ok. 100 MPa w poréwnaniu do wyniku
z klasycznej techniki spajania. Dodatkowo, w przypadku tego rodzaju materiatu konstrukcyjnego
uzyskano 1.5-krotny wzrost wydiuzenia wzglednego, co w zestawieniu ze wzrostem wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie jest rezultatem zbieznym z obecnymi wysitkami producentéw
wysokowytrzymatych stali konstrukcyjnych.

W podsumowaniu wynikéw badan wstepnych Autor rozprawy doktorskiej stusznie zwrécit uwage na
znaczenie procentowe;j ilosci ferrytu w mikrostrukturze w odpornosci mechanicznej ztgcza spawanego
w warunkach oddziatywania obcigzenia statycznego i zmeczeniowego.

W rezultacie Autor rozprawy doktorskiej poprawnie sformutowat teze pracy w nastepujacej tresci:
Chtfodzenie mikrojetowe zastosowane w procesie spawania MAG umozliwi uzyskanie podwyzszenia
wytrzymafosci zmeczeniowej oraz zapewni odpowiednio wysokie pozostate parametry zigcza
spawanego stosowanego w budowie konstrukcji nosnych pojazdéw wykonanych ze stali niestopowej
oraz stali AHSS.

W celu udowodnienia tezy zaproponowano w sposéb wiasciwy rodzaje badan mechanicznych jak:
préba rozciggania, zmeczenia i udarnosci - zalezne w doborze od grubosci blach w gatunku stali
konstrukcyjnych wytypowanych do badan. Uwage zwraca stosunkowo niska warto$¢ temperatury
préby udarnosci okredlona przez -40 °C. Podobnie jak w przypadku badan wstepnych Autor rozprawy
doktorskiej zaproponowat schemat procedury badawczej, uwzgledniajgc w nim istotny czynnik
wykorzystywanego procesu fgczenia jakim jest w tym przypadku ci$nienie gazu chtodzacego oraz
rodzaje préb mechanicznych, w tym wymieniona proba udarnosci i préba zmeczenia.

Wsrod wynikéw badan testéw zasadniczych ztgcza spawanego stali S355J2G3 uzyskanych z udziatem
metody radiografii znajdowata sie tylko jedna prébka z wadg spajania w postaci pecherzykéw. W
przypadku zfgcza stali Docol 1200M jako$¢ wytwarzania potgczenia byta 100% - owa, poniewaz w
zadnym z przypadkéw potaczenia spawanego nie wystapity wady spawalnicze mozliwe do ujawnienia
technika radiograficzna.

Na podstawie rezultatéw préby zginania przeprowadzonej do 180° mozna stwierdzi¢, ze zfgcza
spawane stali niestopowej i wysokowytrzymatej zostaty wytworzone w wysokiej jakosci, poniewaz
tylko w jednym przypadku ztgcza stali $355J2G3 uzyskanego z wykorzystaniem techniki chtodzenia
mikrostrumieniem ujawnity sie wady spawalnicze. Z kolei w przypadku zlgczy spawanych stali Docol
1200M w zadnym z przypadkdéw stref spajania uzyskany przy udziale chtodzenia mikrostrumieniem
nie zaobserwowano wad spawalniczych.

Stosunkowo intersujace rezultaty uzyskano w tescie udarnosci ztacza spawanego stali S355J2G3
poniewaz dla kazdego z potgczenn spawanych wytworzonych przy udziale techniki chtodzenia
mikrostrumieniem w poréwnaniu do ztgcza uzyskanego metodg klasyczng wystapit 31%-owy wzrost
wartosci udarnosci prowadzac do 51 J w temperaturze -40 °C. Tak znaczacy efekt nie byt obserwowany
w tesdcie udarnosci przeprowadzonym w 0 i 20 °C. W rezultacie, na podstawie wynikéw préby
udarnosci wytypowano najkorzystniejszg wartos¢ cisnienia medium chtodzgcego (0.4 MPa).

Test zmeczeniowy przeprowadzono przy cyklach rozciggajacych z wykorzystaniem prébek
wytrzymatosciowych klepsydrycznych, zawierajagcych w $rodku odcinka pomiarowego spoine.
Wyznaczono wykres Wohlera i wartosci granicy zmeczenia, ktére byty reprezentowane przez 295 MPa
(stal S355J2G3) i 530 MPa (stal Docol 1200M), uzyskujgc tym samym kluczowe dane do modelowania
odpornosci mechanicznej komponentéw zawierajacych ztgcza spawane i poddawanych oddziatywaniu
obcigzenia zmiennego cyklicznie dla naprezenia rozciggajacego. Charakterystyki zmeczeniowe obu
gatunkdw stali przedstawiono w uktadzie semi-logarytmicznym z podaniem funkcji regresji i wartosci
wspétczynnika determinaciji.




Poprzez analize SEM Autor rozprawy doktorskiej ujawnit zréznicowanie rozmiaréw wtracen
niemetalicznych w zaleznosci od cech technologii taczenia, z korzyscig dla techniki spajania z udziatem
chtodzenia mikrostrumieniem, przy wykorzystaniu ktérej w spoinach wymieniony rodzaj defektu byt
ok. czterokrotnie mniejszy.

Uwagi szczegétowe do ocenianego opracowania naukowego

W kilku miejscach rozprawy doktorskiej wykorzystano stownictwo zapozyczone z jezyka angielskiego
jak: automotive, zamiast motoryzacyjny lub pochodzace z jezyka ogdlnego, jak hak holowniczy zamiast
zaczep kulowy, waga zamiast masa, rozciggliwos¢ zamiast ciagliwos$¢, struktura spoiny zamiast
mikrostruktura.

Wartos¢ naprezenia efektywnego wystepujacego w ramie nosnej naczepy moina bylo poréwnac
z wartosciami dopuszczalnymi naprezenia dotyczacymi wykorzystanego materiatu konstrukcyjnego,
podejmujac w ten sposdb jeszcze bardziej konstruktywna analize.

Na rysunku 1.5, na ktorym zamieszczono sposoby wykorzystania wktadek wzmacniajgcych podtuznice
pojazdu z powodu wystapienia uszkodzen wystepuje brak zgodnosci a) i b) z opisem w tekscie.

W zestawieniu stali wysokowytrzymatych zabrakio gatunku stali PHS (Press Hardening Steel), ktorej
mozliwosci zastosowania w przemysle motoryzacyjnym sa szczegdlnie szerokie. Dodatkowo
stabelaryzowanie stali Docol zakoriczono na gatunku Docol 1500 gdy obecnie dostepny jest juz gatunek
tej stali o jeszcze wyzszej wartosci wytrzymatosci na rozcigganie.

Sformutowanie ,,Granice plastycznosci ksztattujg sie ...” oznacza, Zze analizie poddawane s3 réine
definicje wymienionego parametru mechanicznego.

Wykorzystywanie oznaczenia granicy plastycznosci w postaci Re w opisie parametréw mechanicznych
stali Docol wskazuje, ze w charakterystyce rozciggania tego materiatu wystepuje plastyczne plyniecie
poprzedzajgce umocnienie, a wiec krzywa rozciggania tej stali w ogdlnej analizie bytaby bardzo
podobna do materiatéow stosowanych w motoryzacji od wielu lat.

W niektorych akapitach wskazujacych na korzystanie z pozycji literaturowych podczas ich
opracowywania nie wystepujg odwotania do okreslonych artykutéw naukowych. Jest to zauwazalne
w podrozdziale 2.7.

Sformutowania Autora rozprawy doktorskiej dotyczace wartosci twardosci stref ztacza spawanego
i materialu rodzimego pochodzace z wykorzystania obu rodzajow stali konstrukcyjnych nie
uwzgledniaja pewnego znaczenia wytworczego i inspekcyjnego, zwlaszcza, ze skutek wykorzystania
techniki chtodzenia mikrostrumieniem przyniést odmienne rezultaty zalezne od rodzaju taczonego
materiatu.

W opisie badan zasadniczych Autor rozprawy doktorskiej jedynie ogélnie zapisal — badania
zmeczeniowe wykonano zgodnie z wytycznymi okreslonych norm bez podawania ich numeréw
i tytutow.

Ocena konicowa rozprawy doktorskiej

Cel i teza rozprawy doktorskiej w postaci uzyskania stosunkowo wysokich wartosci granicy zmeczenia
potaczen wytworzonych z udziatem chtodzenia mikrojetowego zostaty spetnione.

W rozprawie doktorskiej zauwazalne jest logiczne postepowanie wzgledem eksperymentu, polegajace
na projektowaniu programu badari wieloetapowo i w odpowiedniej kolejnosci, zaréwno w przypadku
préb wstepnych, jak i zasadniczych. Zaprezentowanie technologii taczenia w szczegétach i utrzymanie
zatozenia o miarodajnosci wynikéw badan poprzez wykorzystanie wysokiej licznosci prébek stanowi
o jakoéci zrealizowanego zadania technologicznego i badawczego rozprawy doktorskiej.



Rozprawa doktorska jest zbiezna z wysitkami grup badawczych i badawczo-rozwojowych przemystu
motoryzacyjnego  dotyczacymi  wytwarzanie  komponentéw z  wykorzystaniem  stali
wysokowytrzymatych oraz prowadzenia prac naprawczych konstrukcji uzyskanych poprzez
zastosowanie stali niestopowych. W bezposredni sposob rozszerza zakres wiedzy w obszarze spawania
stali Docol 1200M, poniewaz jest no$nikiem okreslonych parametréw tej technologii, przy ktérych
mozna uzyska¢ potaczenie o zadowalajacych parametrach mechanicznych i mikrostrukturalnych.
Réwniez zagadnienie napraw $rodkéw transportu zawierajacych komponenty wytworzone ze stali
$355J2G3 uzyskato dodatkowe informacje specjalistyczne - w postaci parametréw procesu spawania.

Uzyskane rezultaty badan mechanicznych, jak wartosci twardosci, wytrzymatosci na rozcigganie,
granicy zmeczenia moga by¢ wykorzystywane przez konstruktoréw komponentéw, zabudéw
i pojazdéw, w tym stuzacych transportowaniu towaréw, poniewaz moga by¢ one bezposrednio
implementowane w oprogramowaniu specjalistycznym np. MES w celu prowadzenia analiz stanu
naprezenia i okreslania odpornosci mechanicznej oraz szacowania trwatosci zmeczeniowe;.

Whiosek koricowy

Uwagi dotyczace rozprawy doktorskiej maja jedynie znaczenie dyskusyjne i nie umniejszajg jej jakosci
naukowej.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska p. mgr inz. Tomasza Sliwiriskiego spetnia
wymagania okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym (z dnia 21 kwietnia 2017
roku) oraz zgodnie z zapisami art.179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. (przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. z 2018 r., poz. 1669).

W konicowym sformutowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska moze by¢ formalnym
opracowaniem naukowym w celu nadania jej Autorowi stopnia doktora nauk technicznych
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna. Tym samym
wnosze o wprowadzenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.




