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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Graczewskiego
nt.

» Wytrzymalos$¢ i trwalos¢ zmeczeniowa zlaczy spawanych wykonanych ze
stopu aluminium EN AW-5754”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja opracowana zostala na podstawie prosby zawartej w pismie od
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna z dnia 9 V 2022.

2. Uwagi wstepne

Procesy spawania naleza do jednych z podstawowych procesow do wytwarzania
wyrobow 1 konstrukcji aluminiowych. Od jakosci wykonanych ztaczy spawanych
zalezy trwato$¢ eksploatacyjna konstrukcji i bezpieczenstwo ich uzytkowania. Znane sg
awarie konstrukcji bedace wynikiem nieprawidlowo prowadzonych procesow
wytwarzania. Catkowita eliminacja wszystkich mozliwych do wystgpienia btedow i
nieprawidlowosci jest w przypadku procesow spawania stopoOw aluminium niemozliwa.
Dla uzyskania prawidlowego zlacza spawanego ze stopow aluminium istotne jest
wlasciwe zaprojektowanie catej konstrukcji, prawidtowy dobor materialow zardwno
konstrukcyjnych jak i dodatkowych, prawidtowo zaprojektowany i realizowany proces
technologiczny, doswiadczenie 1 kwalifikacje personelu wykonujacego bezposrednio
spajanie, dobor i prowadzenie odpowiednich metod kontroli jakos$ci.

Wszelkie proby zmierzajagce do podwyzszania jakosci proceséw Spawania
stopow aluminium jest bardzo zasadne. Jednym z kierunkéw prowadzonych w tym
zakresie badan jest mozliwo$¢ dobierania drutow elektrodowych ze wzgledu na sktad
chemiczny stopiwa i ustalenie energii liniowej spawania.

Zaproponowany przez Doktoranta wptyw energii liniowej na wiasciwosci i
jakos$¢ ztacza spawanego na przyktadzie stopu aluminium z magnezem (EN AW 5754)
jest w petni zrozumiaty i uzasadniony. Osiagni¢gciem naukowym pracy jest wyznaczenie
wplywu ilosci wprowadzonego ciepta Q na wtasciwosci zlagczy w warunkach obcigzen
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statycznych 1 zmiennych wynikajace ze zmiany struktury materiatu na przykladzie
spawanego stopu EN AW-5754. Duza role w prawidlowej interpretacji wynikow
odgrywa przeprowadzenie analizy zdjg¢ makro i mikrostruktury. Tematyke rozprawy,
jak 1 jej zakres nalezy oceni¢ jako aktualne, stanowigce wazny krok na drodze
projektowania spawanych konstrukcji z ro6znych stopow aluminium.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Andrzej Graczewski podjat probe zbadania
efektow zastosowania roznej energii liniowej podczas spawania. Zakres pracy obejmowat
badania struktury ztacza, twardosci powierzchniowej, wlasciwosci mechanicznych zlacza
w warunkach obciazen statycznych i zmiennych.

Rozprawa jest podzielona na 6 rozdziatow, catos¢ liczy 123 strony, zawiera spis
literatury obejmujacy 95 pozycji. Analizowano wazne i aktualne pozycje literaturowe
krajowe 1 zagraniczne. Na uwage zasluguje duza ilo$¢ publikacji wydanych po 2000.
Literatur¢ dobrano wlasciwie. Uklad rozprawy jest prawidtowy, typowy dla tego rodzaju
opracowan, tzn. sktada si¢ z przegladu literatury, przeprowadzenia badan rozpoznawczych,
sformulowania tezy rozprawy, celu i wykonaniu badan zasadniczych prowadzacych do
udowodnienia tezy, doktadnego opisu przeprowadzonych badan, opracowania ich
wynikow, precyzyjnego podsumowania wraz z wnioskami. W rozprawie mozna zauwazy¢
racjonalne zaplanowanie eksperymentu, prawidtowy dobor procesu spawalniczego, jak
rowniez staranne i doktadne opracowanie uzyskanych wynikéw badan rzeczywistych.

W rozdziale 1. pt. ,Wstep” zawarto wprowadzenie dotyczace charakterystyki,
projektowania, mozliwosci 1aczenia roznych stopéw aluminium. Podano najwazniejsze
informacje na temat wtasciwosci stopéw aluminium ze wszystkich grup materiatowych i
ich zastosowan, ze szczegdlnym uwzglednieniem serii 5xxx (stopow aluminium z

magnezem), ktérymi si¢ Doktorant zajmowat.

W rozdziale 2. pt. ,,Spajanie stopow aluminium” Autor dokonat doktadnego przegladu
opracowan literaturowych w zakresie stanu wiedzy dotyczacego proceséw spawania
stopow aluminium z ré6znych grup materialowych. Przeanalizowat czynniki wplywajace na
spawalno$¢ stopow aluminium z uwzglednieniem serii 5xxx. Doktorant przedstawit wptyw
najwazniejszych parametrow spawania stopoOw aluminium w roéznych procesach
produkcyjnych. Autor scharakteryzowal wpltyw doboru procesu spawalniczego na
wlasno$ci mechaniczne i jako$¢ zlaczy spawanych ze stopéw aluminium. Relacje te
przedstawiono pod katem doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie i1 wytrzymatosci

ZMECzeniowe;.



W rozdziale 3. pt. ,,Hipoteza badawcza, cel i zakres rozprawy” Autor zaproponowat teze
badawcza, ktora zaktada, ze ,,1l0$¢ energii cieplnej zuzytej do wykonania ztacza spawanego
ze stopu aluminium EN AW-5754 wplywa na jego wytrzymatosc¢ i trwato§¢ zmeczeniowg”.
Autor prawidtowo i precyzyjnie przedstawit plan badan zasadniczych prowadzacych do
udowodnienia tezy rozprawy. Dodatkowo autor wskazat cel naukowy pracy, ktory polega
na analiziec wlasnoSci zlgcza ze stopu EN AW-5754 wykonanego réznymi energiami
liniowymi.

W rozdziale 4. pt. ,,Badania do$wiadczalne” Autor przeprowadzit badania stuzace do
udowodnienia tezy. W tym celu starannie i z wykorzystaniem nowoczesnych technik
wykonano badania makro i mikrostruktury. Analizowano wielko$¢ ziarna i charakter
zarodkowania ziarna w warunkach spawalniczych dla ztaczy wykonanych trzema réznymi
energiami liniowymi. Nastepnie przedstawiono wyniki badan twardosci w strefach ztaczy
wykonanych trzema ré6znymi energiami liniowymi. Kolejnym etapem badan byla analiza
doraznej wytrzymalo$ci na rozcigganie zlaczy wykonanych trzema réznymi energiami
liniowymi. Analizowano umowng granice plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie,
wydluzenie wzgledne 1 przewezenie. Ostatnim etapem badan zasadniczych byly badania
trwatos$ci zmeczeniowej. Zakres badan obejmuje przede wszystkim wyznaczenie doraznej
wytrzymatlo$ci na rozcigganie, trwatosci zmeczeniowej, analizy twardo$ci 1 mikrostruktury
calego obszaru zlacza spawanego. Wartosci energii liniowych wykonywanych ztaczy
celowo mieszczg si¢ poza zakresem zalecanych parametrow spawalniczych w zakresie
mniejszych i wigkszych wartosci. Wybor tego obszaru badawczego jest bardzo
uzasadniony, gdyz pozwala to na poszerzenie wiedzy na temat wlasnosci zlaczy
aluminiowych. Prawidtowo zaplanowano parametry eksperymentu i w sposob przejrzysty
przedstawiono rezultaty badan. Uzyskano duzg ilos¢ wynikow badan, ktore w nastgpnym
rozdziale zostaty poddane szczegdtowej analizie.

W rozdziale 5 pt. ,,Analiza wynikow badan” zestawiono i analizowano wyniki
wszystkich wykonanych badan eksperymentalnych. Zaprezentowano w nim krzywe
rozciggania wszystkich badanych zlaczy, sposob niszczenia probek oraz zestawienie
wlasciwos$ci mechanicznych na podstawie statycznej proby rozciggania.

Bardzo doktadnie przeanalizowano wyniki badan wytrzymatosci zmeczeniowej. Na
podstawie wykresow trwatosci Zmeczeniowe)j zlaczy spawanych
wyznaczono wyktadnik potggi m stosowany we wzorze opisujagcym wykres
trwatosci zmeczeniowej w uktadzie bilogarytmicznym. Przeprowadzono analize trwatosci
zmeczeniowe] w zaleznos$ci od ilo§ci wprowadzonego ciepta na wybranych poziomach
naprezen maksymalnych. Wyniki te wykazaty duza korelacj¢ na niskich poziomach
napre¢zen, ktéra malala wraz ze wzrostem poziomu naprezenia maksymalnego. Jest to
wazne spostrzezenie, gdyz pozwala na oszacowanie parametréw spawania wplywajacych
na bezpieczenstwo konstrukcji aluminiowej pracujacej w obszarze naprgzen zmiennych



bliskich granicy zmg¢czenia. Poprawnie analizowano rozktad twardosci catego ztacza dla
wszystkich badanych probek. Powigzano wyniki badan twardosci z wynikami badan
zmeczeniowych. Ostatni etap analizy stanowily badania strukturalne. Analizowano
wielkos$¢ ziarna 1 sposob krystalizacji spoiny w zalezno$ci od warto$ci energii liniowe;.
Badania mikrostruktury ztgczy przeprowadzono z wykorzystaniem metod cyfrowej analizy
obrazu. Skoncentrowano si¢ na doktadnej obserwacji 1 analizie strefy wptywu ciepta 1 linii
wtopienia. Wyznaczono $rednig wielko$¢ ziarna dla kazdego z badanych ziaczy
wykonanych r6zng energig liniowg. Analiza metalograficzna zostata wykonana na wysokim
poziomie. Powigzano efekty wszystkich uzyskanych badan. Najkorzystniejsza struktura
korespondowata z najmniejsza energia liniowa, co potwierdzilo efekty badan

mechanicznych (twardo$¢, wytrzymalos¢ na rozcigganie, trwato$¢ zmeczeniowa).

W rozdziale 6. pt. ,,Podsumowanie i wnioski” przeprowadzono analize wszystkich
uzyskanych wynikow badan mechanicznych i analizy komputerowej. Rozdziat zawiera
zebranie prawidtowych wnioskow. Wyniki badan potwierdzajg teze¢ pracy, ktora zaktada,
ze energia liniowa ma zasadniczy wplyw na strukture¢ 1 wilasciwosci spawanego
aluminiowego ztacza na przyktadzie stopu EN AW-5754.

4. Najwazniejsze uwagi ogolne i szczegolowe

Catkowita koncepcja badan doswiadczalnych zostata sformulowana przez Doktoranta
starannie i poprawnie, a jej realizacj¢ oceniam pozytywnie. Eksperymentalna czes$é¢
rozprawy jest obszerna, przejrzysta i zawiera szereg wartosciowych wynikow i informacji.
Dotyczy to zwlaszcza kompleksowego podejécia do badan mechanicznych i cyfrowej
analizy obrazu. Doceniam zwlaszcza trafnie przyjety zakres metod badawczych oraz duza
ilos¢ przeprowadzonych badan. Forma prezentowania wynikéw, rzeczowy sposob ich
analizy oraz przedstawione wnioski §wiadczg o dojrzatosci badawczej Doktoranta. Szata
graficzna rozprawy jest bardzo profesjonalnie dopracowana. W trakcie analizy rozprawy
nasunely mi si¢ trzy uwagi o charakterze ogélnym i trzy uwagi szczegdétowe nie majace
wplywu na wysokg ocene merytoryczng pracy.

Do uwag ogélnych zaliczam:

1. W literaturze panuje duza rozbieznos¢ dotyczaca Sposobu przedstawienia wykresow
réwnowagowych Al-Mg. Dotyczy to zwlaszcza obszaru wystgpowania fazy beta i jej
struktury stechiometrycznej. Wg réznych autorow migdzymetaliczna faza beta ma
strukture AlsMg2, AlisoMgse lub AlgMgs. Autor powinien zamiescic W rozprawie
wykres rownowagowy AIl-Mg, na ktérym si¢ opart w badaniach i powinien
ustosunkowac si¢ do braku spojnego pogladu nt. fazy beta.

2. Autor podaje: ,Podczas spawania  tukowego w  ostonie = gazow

ochronnych ze stopow Al-Mg dochodzi do powstania gruboziarnistej struktury
materiatu spoiny, a takze dokonuje si¢ rekrystalizacja struktury materiatu



spawanego oraz zmiany wilasciwosci mechanicznych w strefie wpltywu ciepta”. O
jakie fazy chodzi (alfa, beta, alfa i beta)?

3. Autor podaje (str 64): ,,Na rysunkach od 4.5 do 4.10 przedstawiono zdjecia makro- i
mikroskopowe zlaczy spawanych pobranych z plyt probnych wykonanych metoda
spawania 131 z r6zng wartoscig ilo$ci wprowadzonego ciepta Q. Wstepna analiza
wynikow wskazuje na zrdéznicowanie struktury materiatu w strefie wplywu
ciepta (SWC) oraz w spoinie (S). Zmiany strukturalne we skazanych obszarach
moga wplywac na wlasciwosci ztacza spawanego”. Czy chodzi o faze alfa, beta, alfa
| beta?

Do uwag szczegdtowych zaliczam:
1. Nastronie 14 zamiast terminu ,,ci¢zaréwek” proponuj¢ podawac ,,pojazd cigzarowy”.
2. Brak spacji przy podawaniu wartosci temperatury (np. str 14)
3. W opracowaniach technicznych nie pisze si¢ w 1 osobie (np.: ,,Ciekawostka jest, jezeli

zastosujemy prad pulsacyjny mozemy spawac metoda”).
5. Wnhniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Graczewskiego nt. ,,Wytrzymatos¢
i trwato$¢ zmeczeniowa ztaczy spawanych wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754
jest wazng praca naukowo-badawcza o aktualnej tematyce. Praca doktorska wyraznie
reprezentuje dyscypling ,,Inzynieria Mechaniczna” wg nowej klasyfikacji. Na podkreslenie
zashuguja takze osiagnigcia naukowe w zakresie poprzedniej dyscypliny ,.Budowa i
Eksploatacja Maszyn”, bedace przedmiotem wczesniejszej dziatalnosci naukowej
Doktoranta.

Niepodwazalnym walorem pracy jest opracowanie nowego rozwigzania dotyczgcego
wplywu energii liniowej podczas spawania stopdw aluminium z magnezem na wlasciwosci
mechaniczne i strukture stopu. Podjety W pracy temat jest wazny i wnosi wktad w rozwoj
konstrukcji aluminiowych i dyscypliny ,,Inzynieria Mechaniczna”. Doktorant postawit teze,
dla udowodnienia ktorej wykonat liczne badania rzeczywiste i poszerzyt obszar badan
metodami analizy cyfrowej. Postawiona teza zostala przejrzysScie 1 poprawnie
udowodniona. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscig dobrego planowania i wykonywania
badan oraz analizy merytorycznej uzyskanych wynikow. Pomimo wymienionych uwag
ogolnych 1 szczegdlowych, nie wptywajacych na wysoka warto$¢ merytoryczng rozprawy
doktorskiej stwierdzam, ze Autor osiggngl cele postawione w pracy, dochodzac do
wynikow majacych znaczenie nie tylko poznawcze, ale rodwniez utylitarne. Calo$é
recenzowanej rozprawy w pelni potwierdza wiedzg¢ teoretyczng Doktoranta oraz
umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawcze;.



Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy o
stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (z dnia 14 111
2003 (Dz. U. 2017 r., poz. 1789, z pozn. zm.) i wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do
publicznej obrony. Uwazam, Ze praca nadaje si¢ do wyroznienia.

Katowice, 18 VV 2022 r



