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1. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 104 strony, a w tym: spis tresci - 2 str.;
nomenklatura (wykaz oznaczen) - 1 str.; streszczenie w j. polskim - 1 str.); streszczenie
w]. angielskim - 1 str.; wprowadzenie — 2 str.; literatura - 7 str. (167 pozycji), spis rysunkow i tabel - 3 str.
Zasadnicza czg$é rozprawy sktada sig z 8 rozdziatéw - 94 str.).

We wprowadzeniu doktorant zwraca uwage na gtowne wymagania dotyczace jakosci
chtodnic, do ktérych naleza: niezawodnos$¢, trwatosé i szczelnosé. O spetnieniu tych wymagan
w gtéwnej mierze decyduje stan spoin lutowniczych (stopier zlutowania) pomigdzy poszczegbélnymi
komponentami chtodnicy. Istotnym problemem jest zapewnienie wymaganej jakosci
technologicznej spoin lutowniczych. Jest to wymagajgce zadanie, a w aktualnym stanie stosowanej
technologii lutowania stwarzajgce powazne trudnosci. Przyczyng sg pozostatosci stosowanego
topnika, ktére mogg wchodzié w reakcje z cieczg chtodnicza, prowadzgc do jej zelowania oraz
utraty witasciwos$ci przeptywowych i funkcjonalnych chtodnicy. Tego typu wady (gtéwnie
nieszczelnosci) wykrywane juz poczgtkowym okresie eksploatacji przyczyniaja sie do zaktdcen i
ponoszenia kosztéw reklamacji.

Podjecie badain w celu minimalizacji ilosci wystepujgcych wad, ktére pogarszajg jakosé
technologiczng spoin lutowniczych jest waznym i w petni zasadnym zagadnieniem. Badania jakosci
potaczeri wewnatrz chtodnicy oraz ilosci pozostatosci topnika sg badaniami niszczgcymi
i czasochtonnymi, co jest istotnym ograniczeniem ich zastosowania w warunkach produkgji
seryjnej. W zwigzku z tym na potrzeby badan przemystowych niezbgdne byto opracowanie szybkiej
i taniej metody oceny ilo$ci pozostatosci topnika.

Zatem poszukiwanie nowych rozwigzan, ktére umozliwig poprawe efektywnosci
produkcji chtodnic oraz ich niezawodno$é, trwatosé i szczelnosé jest gtéwna mysla
przewodnig i pierwszoplanowym zadaniem opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Stawomira Andrzeja Nadolnego.

Wrozdziale 1-wymienniki ciepta (s.1-s.7) doktorant przedstawit pogtebiong analize dotyczaca:
¢ znaczenia wymiennikéw ciepta;
® konstrukcji i technologii kompaktowych chfodnic, majacych zastosowanie miedzy innymi
w samochodowych wymiennikach ciepta;
* typu samochodowych chtodnic kompaktowych, zintegrowanych z uktadami dotadowania
w silnikach spalinowych. Dodatkowy obieg chtodzenia umozliwia zwiekszenie wydajnosci
cieplnej przy réwnoczesnym zredukowaniu masy chtodnicy.



W wyniku analizy konstrukcji i waloréw eksploatacyjnych réznych typéw chtodnic doktorant

wytypowat do dalszych analiz chtodnice powietrza dotadowanego, dla ktérej przyjat okreslenie
»Chtodnica powietrza”.

Rozdziat 2 - proces technologiczny aluminiowej chtodnicy powietrza zawiera zwieztg, ale
w petni klarowng charakterystyke przebiegu procesu wytwarzania. Szczegdtowa analiza zostata
przeprowadzona w odniesieniu do procesu technologicznego chtodnicy powietrza produkowanej
w przedsiebiorstwie MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski.

Uproszczony schemat procesu technologicznego tej chtodnicy, zawierajgcy kolejne etapy
wytwarzania zostat przedstawiony na rys.2.1 (zwraca uwage kompletnosé i klarownoséé tego
uproszczonego schematu).

Nastepnie doktorant analizuje szczegétowo kolejne fazy procesu technologicznego podkreslajac
wptyw roznych czynnikdw na wystepujace problemy i zaktdcenia jego realizacji. Kolejne fazy analizy
procesu technologicznego dotyczg (przedstawiam w skrécie:

¢ materiatu wyjSciowego, ktérym w przemysle motoryzacyjnym sg gtéwnie stopy aluminium ze
wzgledu na niewielkg masg wtasciwg i wysokg przewodnos$é cieplng, dobre wtasciwosci
wytrzymatosciowe (formowalnosé, odpornosé na korozje), relatywnie niskg cene. W procesie
lutowania na spoiny lutownicze sg rowniez stosowane stopy aluminium o nizszej temperaturze
topnienia niz materiat bazowy komponentdw, oraz dodatki silumindw (AL-Si) dla poprawy
lejnosci w trakcie tworzenia spoiny;

e procesuformowania blach w operacjach ttoczenia i walcowania. Wyttoczki sq ksztattowane za
pomocg obrdébki plastycznej i ttoczone w ttocznikach progresywnych w jednym cyklu
roboczym. W walcarkach tandemowych jest formowana geometria zwijanej tasémy poprzez
walcowanie ksztattowe na zimno;

e wytworzenia komponentéw chtodnicy powietrza (ptyta sitowa i pokrywa oraz rurka
i zaburzacz), ktdre sg przygotowywane do zabiegéw topnikowania oraz pakietowania;

e montazu, ktéry nastepnie w procesach gtéwnych lutowania i kontroli ostateczne;j.

Wazng operacjg jest proces pakietowania, w trakcie ktérego tworzy sie zesp6t wymiany ciepta
z dwoma obiegami (rys.2.5), tj.: obiegiem sprezonego powietrza (rurka z zaburzaczem) oraz obiegiem
cieczy chtodniczej (warstwa zaburzacza). Proces pakietowania musi by¢ wykonany precyzyjnie z uwagi
na barytkowaty ksztatt rurek stosowanych w pakiecie wymiany ciepta (rys.2.6).

Doktorant szczegdtowo omoéwit operacje nanoszenia topnika. Scharakteryzowat warunki
i procesy zachodzace na powierzchni aluminium (rys.2.7 —rys.9). Zasadniczym kryterium skutecznosci
tej operacji jest, aby powierzchnie komponentdw po procesie nanoszenia topnika posiadaty
rownomierng warstwe topnika (rys.2.10). Miarg jest gramatura oznaczajgca mase topnika przypadajgcag
na jednostke powierzchni. Na gramature nanoszonego topnika istotny wptyw wywierajg nieoptymalne
warunki procesu takie jak: niekorzystne warunki atmosferyczne, zbyt niska tub zbyt wysoka
temperatura lutowania, skomplikowana geometria potgczen, niedopasowanie szczelin kapilarnych,
obecnos¢ zanieczyszczen powierzchni.

W analizowanym procesie technologicznym doktorant przedstawit dwie metody nanoszenia
topnika, tj.:

¢ selektywne topnikowanie z zastosowaniem wodnej zawiesiny topnika o stezeniu 20-45% ze

srodkami adhezyjnymi o stezeniu 5 - 15 %. Proces jest realizowany w trzech zabiegach

(rys.2.11): odparowanie $rodkdéw smarnych — nanoszenie topnika — suszenie. Nanoszenie

topnika nastepuje w doktadnie okreslonej gramaturze [g/m?] bezposrednio po procesie

ttoczenia. Nastepnie jest wymagane usuniecie $rodkéw smarnych w temperaturze ok. 130 [°C];

e nanoszenie pasty z zastosowaniem topnika o stezeniu w zakresie od 5 do 60% w postaci pasty

o lepkosci w zakresie od 500 do 50 000 [mPa * s]. Dozowanie pasty nastepuje przy uzyciu
urzgdzen pneumatycznych lub pompy wyporowej (rys.2.12).



W produkciji seryjnej montaz odbywa sie na zautomatyzowanych stanowiskach zapewniajgcych
odpowiednig kolejno$é i kontrolowane warunki procesu. Z uwagi na barytkowaty ksztatt rurek,
zamknigcie pakietu wymiany ciepta w obudowie wymaga zastosowania odpowiedniej sity kompresiji,
ktora przeciwdziata sile elastyczno$ci tych rurek (rys.2.13). W ramce lutowniczej (rys.2.14) sita sprezyn
musi by¢ dobrana tak, aby umozliwié¢ utrzymanie szczeliny kapilarnej podczas topnienia spoiwa
lutowniczego, nie powodujgc jednoczesnie uszkodzeri mechanicznych w postaci wgnieceri. Dwa
rodzaje potgczen (potgczenia doczotowe i zaktadkowe) komponentéw w chtodnicach powietrza zostaty
przedstawione narys. 2.15.

Finalnym procesem wytwarzania chtodnic powietrza jest proces lutowania z zastosowaniem
spoiwa lutowniczego, ktérego zadaniem jest utworzenie wigzania na poziomie atomowym pomiedzy
dwoma metalowymi komponentami. Dominujgca technologig lutowania twardego aluminiowych
chtodnic powietrza w przemysle motoryzacyjnym jest lutowanie w kontrolowanej atmosferze. Profil
lutowania (rys.2.17) sktada sie z kilku faz, a procesy i struktura tworzonych spoin w odniesieniu do
poszczegolnych faz zostaty przez doktoranta objasnione. Do tych faz sq zaliczane:

o faza odparowania wilgoci oraz obecnych na powierzchni komponentéw $rodkéw smarnych,
bedacych pozostatoscig po procesach formowania blach;

e faza nagrzewania chtodnicy powietrza do temperatury poczatku nadtopieri stosowanego
topnika;

o faza lutowania w trakcie radiacyjnego rozgrzania calej chlodnicy w celu umozliwienia
intensywnej dyfuzji krzemu podczas ptynigcia spoiwa pomiedzy taczonymi komponentami

» faza wstgpnego chlodzenia do zapoczgtkowania procesu krystalizacji spoiny lutowniczej;
faza chlodzenia w powietrzu atmosferycznym w celu powstania warstwy tlenku glinu na
powierzchni komponentéw dla ochrony chtodnicy przed korozjs.

Proces lutowania odbywa si¢ w specjalizowanych piecach tunelowych (rys.2.19),
dostosowanych do produkcji wielkoseryjnej. Poprawny przebieg procesu lutowania wymaga, aby
spoiwo przemieécito sie do szczelin pomiedzy réwnolegle utozonymi komponentami pod wptywem
napigcia powierzchniowego. Decyduje o tym lejnosé spoiwa (rys.2.20), ktéra silnie zalezy od
temperatury, a rozpoczyna si¢ wéwczas, gdy ponad 60% jego objetoéci przejdzie do stanu likwidus. Na
to zjawisko wplywajg takze: zwilzalno$¢ spoiwa, jego lepko$é i reaktywnosé metalurgiczna
stosowanych materiatéw wejsciowych.

Koricowym etapem produkcji chtodnic powietrza jest kontrola jakosci na zgodnosé
z wymaganiami ujetymi w normach PN-ISO. W ramach procesu kontroli mozliwe jest zastosowanie
jedynie badan nieniszczgcych, tj. oceny wizualnej (rys.2.21), testu szczelno$ci (rys.2.22) oraz
weryfikacji zgodnos$ci wymiarowe;j (rys.2.23).

Potwierdzenie zgodnos$ci chtodnic powietrza z normami wymaga réwniez cyklicznych badan
niszczgcych: makrografii spoin (rys.2.24 oraz testu ci$nienia rozrywajgcego (rys.2.25). Zostaty one
krétko naswietlone w rozprawie.

W rozdziale 3 - pozostato$¢ topnika w chtodnicy powietrza mgr inz. S.A. Nadolny przedstawit
gruntowng analize wptywu warunkéw procesu technologicznego na stopiefi zlutowania komponentéw
chtodnicy oraz na pozostato$é topnika, zanieczyszczajgc jej wewnetrzne przestrzenie eksploatacyjne.

Pozostatosci topnika (rys.3.2) wptywajg bowiem na:

* wydajnos¢, gdyz czgsteczki pozostatosci topnika stanowig dodatkows barierg izolacyjna;

e przeplyw, poniewaz sprzyjajg tworzeniu si¢ osaddéw i blokowaniu kanatéw przeplywu cieczy
chtodniczej (rys.3.1);

» korozjg, poniewaz akumulacja czgsteczek zawierajgcych osady pozostato$ci topnika sprzyjajg
powstawaniu ognisk korozyjnych;

» witasciwosci chemiczne, gdyz poprzez wchodzenie w reakcje z cieczami chtodniczymi
powodujg Zzelowanie, zwigkszenie lepkosci cieczy chtodniczej oraz obnizenie jej lejnosci



W procesie technologicznym szereg czynnikéw wywiera wptyw na pozostatos$é topnika oraz
stopien zlutowania chtodnicy powietrza. Mgr inz. S.A. Nadolny przeprowadzit gruntowng analize tego
problemu podkreslajac, ze: ... ,pozostatos¢ topnika jest problemem uniwersalnym w przemysle
motoryzacyjnym, a jej znaczenie rosnie wraz z obecnym rozwojem nanocieczy”. Syntetycznie wptyw
czynnikéw procesu technologicznego chtodnicy powietrza na pozostato$é topnika oraz stopien
zlutowania ujat na wykresie Ishikawy (rys.3.3). Do analizy przyczyn i skutkéw wad dla problemu
minimalizacji pozostatosci topnika przy maksymalizacji stopnia zlutowania chtodnicy zastosowat
metode FMEA-P (tab.3.1).

Ta pogtebiona, gruntowna analiza byta podstawg do stwierdzenia, 2ze najwyzszy priorytet dla
uzyskania wysokiego stopnia zlutowania oraz matej ilosci pozostato$ci topnika majg:
e gramatura topnika, tj. masa topnika przypadajgca na jednostke powierzchni komponentu i jej
rozrzut;
e sita kompresjii obszar docisku ramek lutowniczych;
o profil lutowania, wptywajgcy na zmiany temperatury w czasie procesu.
Wymienione czynniki byty przedmiotem kolejnych badar doktoranta.

Rozdziat 4 - cel, zadania i metody pomiarowe zawiera zwigZle ujgte w siedmiu punktach wnioski

z analizy literatury, konsultacji przeprowadzonych w srodowisku przemystowym oraz obserwacji

i doswiadczeri w firmie MAHLE Behr Ostréw Wielkopolski. Ich syntezg jest stwierdzenie, ze:

. ,w procesie technologicznym na pozostato$¢ topnika wptyw maja przede wszystkim procesy
nanoszenia topnika, montazu oraz lutowania”.

Doktorant sformutowat dwa cele pracy:

¢ cel naukowy, w Swietle ktérego mozliwa jest redukcja ilosci pozostatosci topnika poprzez
kontrole i odpowiedni dobdr gramatury warstwy topnika, sity kompresji ramek lutowniczych
oraz kontrole profilu lutowania;

e cel utylitarny, ktérym jest redukcja ilosci pozostatosci topnika w chtodnicach powietrza
wytwarzanych w przedsigbiorstwie MAHLE Behr Ostréw Wielkopolski o 10%, przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganego stopnia ich zlutowania.

Osiggniecie planowanych celdw pracy zostato ujete w 4 etapach wtgcznie z zastosowaniem zalecefi
dla praktyki przemystowe;j.

Oryginalng, innowacyjna czescia rozprawy doktorskiej jest metodyka i metody badawcze,
zastosowane przez mgra inz. S.A. Nadolnego. W badaniach byly zastosowane metody jakosciowe do
identyfikacji i analizy gtéwnych czynnikéw procesu majgcych wptyw na iloé¢ pozostatosci topnika oraz
stopieri zlutowania chtodnicy powietrza (diagram Ishikawy oraz analiza FMEA-P).

Metody ilo$ciowe (eksperymenty oraz badania symulacyjne) byty wykorzystane do zbadania
wptywu gramatury topnika i maksymalnej temperatury lutowania na stopieri zlutowania oraz ilosé
pozostatosci topnika oraz weryfikacji wptywu czynnikéw geometrii pokrywy i cisnienia roboczego
procesu nanoszenia topnika na jego gramature i rozrzut grubosci jego warstwy.

Badania symulacyjne procesu nanoszenia postuzyty do analizy czynnikow istotnych dla rozrzutu
gramatury pomiedzy pokrywami w partiach produkecyjnych.

Ztozonoéé konstrukcji chtodnicy powietrza i jej procesu technologicznego uzasadniaty
zastosowanie réznorodnych metod pomiaru i analizy, ktére doktorant ujgtw trzech grupach:
¢ metody stosowane w przedsiebiorstwie;
e metody opracowane na potrzeby realizowanych badan;
e innowacyjne metody pomiaru pozostato$ci topnika.

Nastgpnie przedstawit i omoéwit metody pomiaréw oraz urzgdzenia stosowane
w przedsiebiorstwie MAHLE Behr Ostréw Wielkopolski dotyczgce:

¢ masy topnika za pomocg precyzyjnej wagi (rys.4.1);



sity kompresji sprezyn w ramkach lutowniczych za pomocg sitomierza o doktadnosci 0,02 [N]
(rys.4.2);

Zmiany temperatury w czasie w czasie poprzez termopary umieszczone we wnetrzu chtodnicy
powietrza z doktadnoscia £0,3 [°C] (4.3);

szczelnosci za pomoca testera szczelnosci o doktadnosci £1,5% mierzonej wartosci + 7,5
[mbar] (rys.4.4);

iloSci pozostatosci topnika w ramach cyklicznej kontroli czystosci wewnetrznej zgodnie
zwymaganiami dla danej chtodnicy powietrza (rys.4.5).

Na potrzeby prowadzonych badan wtasnych doktorant opracowat metody:

pomiaru grubosci warstwy topnika umozliwiajgcego ocene réwnomiernosci tej warstwy
z zastosowaniem (rys.4.6) z zastosowaniem folii wzorcowej o grubosci 50 [um};

pomiaru szeroko$ci szczeliny montazowe] w miejsce dotychczas stosowanego pomiaru sity
sprezystosci sprezyn w ramkach lutowniczych i zastosowaniu tulejek dystansowych o statej
wysokosci. Dzigki temu rozwigzaniu mégt uzyskaé statg szczeling montazows (rys.4.7-rys.4.8);
fazowej analizy profilu lutowania na podstawie pomiaru zmian temperatur w czasie. Dzigkitemu
uzyskat mozliwos¢ bezposredniego pordwnywania profili lutowania dla réznych chtodnic
powietrza. Fazowa analiza profilu lutowania ze wzgledu na temperatury procesu polegata na
okresleniu pola powierzchni pod profilem lutowania z podziatem na poszczegdlne fazy (rys.4.9).

Podejmujgc realizacje czesci badawczej rozprawy, doktorant zaproponowat kompleksowy,

innowacyjny plan badan (tab.4.1). W dotychczasowych metodach pomiaru pozostatoéci topnika
konieczne byto przygotowywanie licznych prébek do uzyskania wynikéw. Doktorant zaproponowat
progresywny program badah, w ktérym na podstawie uzyskanych wynikéw byty podejmowane kolejne
pomiary.

Rozdziat 5 - opracowanie metody pomiaru ilosci pozostato$ci topnika obejmuje trzy nowe,

niezalezne metody, oparte na:

spektrofotometrii, w ktdrej sygnatem pomiarowym jest reflektancja powierzchni, wyrazona
w postaci jasnosci i wspotrzednych barw;

skaningowej mikroskopii elektronowej, w ktdrej sygnatami pomiarowym jest topografia
powierzchni (obraz 2z elektronéw wtdrnych) oraz intensywno$é promieniowania
rentgenowskiego, charakterystycznego dla poszczegdlnych pierwiastkéw;

mikroskopia $wiatta odbitego, w ktdrej sygnatem pomiarowym jest kontrast optyczny obrazu,
wynikajgcy ze zmian intensywnosci $wiatta odbitego od powierzchni.

Z badanej chtodnicy o konstrukcji przedstawionej na rys.5.1 zostaty pobrane cztery prébki

z oznaczonych obszardw (rys.5.2 i rys. 5.3).

Uwaga: doktorant podaje (str.51), ze probki byly ... ,,w postaci prostokgtéw...” . Jest to niezbyt

precyzyjne sformutowanie, poniewaz prébki miaty 3 wymiary i lepiej bytoby stwierdzié, ze np.
w przekroju badana powierzchnia byta w ksztatcie prostokata.

Autor rozprawy przedstawit jednoznacznie zastosowane metody badawcze i uzyskane wyniki

pomiardw. W efekcie stwierdzit, ze:

ze wzgledu na zbyt niskie réZnice wartosci zmiany barw niebiesko-zéttych oraz brak zaleznosci
jasnosci i barw czerwono-zielonej od gramatury topnika na pokrywach,.. metoda
spektrofotometrii nie moze by¢ stosowana do oceny ilo$ci pozostatosci topnika;

metoda SEM-EDS (Scanning Electron Microcscopy - Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
umozliwia posrednig oceng lejnosci spoiwa, w tym stwierdzenie nadmiaru gramatury topnika.
Uzyskane wyniki (rys.5.5.6 - rys.5.9) potwierdzajg mozliwo$¢ oceny ilosci i formy pozostatosci
topnika za pomocg metody tej metody Na uwage zastuguje autorska koncepcja oceny ilosci
pozostatosci topnika dla 3 chtodnic powietrza za pomoca sumy stezenia pierwiastkéw
fluoru (F) i potasu (K) na powierzchni prébki, oznaczonej jako miara (F+K)% [wt%)] (rys.5.10);



e zastosowanie mikroskopii $wiatta odbitego RLM-DIC (Reflected Light Microscopy - Differential
Interference Contrast) umozliwia to rozréznienie czgsteczek pozostatosci topnika na tle
materiatu bazowego. Doktorant opracowal algorytm obrobki graficznej zdjgé uzyskanych
metodg RLM-DIC z wykorzystaniem programu Gimp-2.10.32. Algorytm polega na
wyizolowaniu z6ttych odbarwien na zdjgciach, a nastgpnie obliczeniu ich procentowego udziatu
na podstawie histogramu koloru, poprzez zliczenie odpowiadajacych im pikseli. Wynik jest
autorska miarg [Px%]. Kolor pozostatosci topnika zostat zmieniony na zielony i uwidoczniony
na rys. 5.12. Aby ograniczy¢ wrazliwo$é algorytmu na zmiany w jasnosci zdje¢ wskutek
wysokiej chropowato$ci probek, doktorant wprowadzil parametr korekty jasnosci <a
(rys.5.13irys.5.14).

Interesujgce jest réwniez poréwnanie metod oceny ilosciowej pozostatosci topnika. Wyniki
oceny ilosci pozostatosci topnika metodami SEM-EDS oraz RLM-DIC zostaty poréwnane do wartosci
referencyjnych uzyskanych stosowana, zalecang wzorcowg metoda (rys.5.16 itab.5.1). Pomimo bardzo
dobrej zgodnosci (94%) wynikéw metody SEM-EDS z warto$cig wzorcows jej zasadniczym
ograniczeniem jest wysoki koszt. Natomiast niski koszt pomiaru oraz brak koniecznosci stosowania
specjalistycznej aparatury i dobra zgodnosé (80%) wynikéw z wartoécig wzorcowg metody RLM-DIC
zaproponowanej przez doktoranta, otwiera mozliwo$¢ zastosowania jej w badaniach wptywu istotnych
czynnikéw procesu na ilo§¢ pozostatosci topnika.

Rozdziat 6 - optymalizacja procesu technologicznego obejmuje badania:

e charakterystyki warstwy topnika z analiza obecnego procesu nanoszenia topnika, ze
szczegdlnym uwzglednieniem jego gramatury oraz réwnomierno$ci rozktadu na powierzchni;

e wptywu charakterystyki docisku ramki lutowniczej na stopieri zlutowania z okresleniem
mozliwego zakresu regulacji dla elementdw dociskowych ramki lutowniczej;

o wptywu konfiguracji wsadu na warunki termiczne procesu lutowania z okresleniem mozliwego
zakresu regulacji profilu lutowania bez konieczno$ci czasochtonnej zmiany ustawien pieca
tunelowego.

Zaplanowane eksperymenty oraz oceny uzyskanych wynikéw zostaty wykonane zgodnie
z wymogami analizy statystycznej. Graficzne ilustracje poréwnaj i analiz zostaty przedstawione na
rys.6.13 - rys.6.18

Na podstawie uzyskanych wynikéw mgrinz. S. A. Nadolny potwierdzit, Ze ,istnieje technologiczna
mozliwo$é zmniejszenia ilosci pozostatodci topnika w chtodnicy powietrza po procesie lutowania
w kontrolowanej atmosferze, przy jednoczesnym zachowaniu jej wymaganego stopnia zlutowania®.

Aby osiggnaé poprawe w tym zakresie zaproponowat w procesie technologicznym zalecenia
dotyczace.:

e wymiany sprezyn w ramkach lutowniczych w przypadku odnotowania spadku stopnia
zlutowania;

e zwiegkszenia maksymalnej temperatury lutowania z 602 [°C] do 606 [°C] lub zmiany utozenia
wsadu w piecu tunelowym poprzez wprowadzenie odstgpdw pomigdzy partiami
produkcyjnymi;

e zmniejszenia obecnej gramatury topnika na pokrywach z 5,4%1,2 do zalecanej gramatury 30,8
[g/m2].

W rozdziale 7 - zastosowanie zalecen w praktyce przemystowej zostaty uwzglgdnione
zalecenia wdrozeniowe opracowane przez doktoranta w badaniach optymalizacyjnych. Zaproponowat
schemat nowej maszyny do nanoszenia topnika (rys.7.1). Opracowat model komputerowy maszyny do
selektywnego topnikowania, umozliwiajgcy przeprowadzenie symulacji odwzorowujgcej mechanike
dziatania i wzajemne relacje miedzy poszczegdlnymi czynnikami procesu (rys.7.2). Format wynikow
symulacji procesu nanoszenia topnika uwzglednia udziat gramatury topnika pomigdzy pokrywami
z podziatem pokryw na rzgd, kolumne oraz platforme ( rys.7.3).



~Wyniki symulacji przedstawiajg udziatgramatury topnika [%] na pokrywach, przy czym catkowita
wartosé dla 3 platform wynosi 100%. Uwzglednione zostato rozréznienie pozycji pokryw (rzgd
i kolumna) jak i platformy, na ktérej sg umieszczone. Przyjeto zatozZenie, ze kazda platforma stanowi
osobng replikacje. Zmiennosé wynikéw pomiedzy tymi platformami potraktowano jako bigd losowy
eksperymentu. Miernikiem sukcesu symulacji jest osiggniecie minimalnej warto$ci rozrzutu udziatu
gramatury topnika pomiedzy pokrywami. Warto$¢ idealna tego rozrzutu wynosi 0%.”

Analiza wynikéw eksperymentu symulacyjnego (tab.7.1 i rys.7.4 -rys.7.5) byta podstawg do
waznego stwierdzenia, iz: ...,,optymalne parametry procesu nanoszenia topnika wymagajg
dopasowania predkosci dyszy do predkosci tasmociggu. Dzieki temu moZliwe jest ograniczenie
rozrzutu gramatury warstwy topnika pomiedzy pokrywami do 3,5%. Wyniki te nie sg zaleZne od rozstawu
pokryw (Y) oraz platform (P). Oznacza to, Ze nie ma koniecznosci kontrolowania tych czynnikow
w produkcji seryjnej”.

Préby technologiczne wg zaproponowanego przez doktoranta planu (tab.7.2, i rys. 7.6)
potwierdzity, ze mozna sterowac... ,,gramaturg topnika przy zachowaniu wymaganego rozrzutu topnika
ponizej 0,8 [g/m2]181. Osiggniecie wartosci gramatury 3,0+0,5 [g/m2] pozwala stwierdzi¢ spetnienie
zalecenia wdroZeniowego dla nowej maszyny do nanoszenia topnika”.

W rozdziale 8 - podsumowanie i wnioski doktorant syntetycznie zawart efekty swoich bada#,
ktére przedstawiam w skrécie.
We wnioskach poznawczych stwierdza, ze:

e stosowana dotychczas metoda pomiaru iloéci pozostato$ci topnika nie daje mozliwosci analizy
formy ani obszardw agregacji czgsteczek pozostatosci topnika;

e ilo$¢ pozostatosci topnika oraz jej forma i obszary agregacji czgsteczek mozna wyznaczaé
w sposob posredni z zastosowaniem: skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM-EDS) oraz
mikroskopii swiatta odbitego (RLM-DIC);

¢ najwiekszy wptyw na ilosé pozostato$ci topnika majg gramatura i roztozenie warstwy topnika
oraz profil lutowania;

o sita kompresji elementdw dociskowych ramki lutowniczej powinna byé dostosowana do
wymiaréw chtodnicy powietrza oraz utrzymana w waskim zakresie tolerancji, aby zapewnié
powstanie spoin lutowniczych bez ryzyka wystgpienia uszkodzern mechanicznych.

We wnioski praktycznych i wdrozeniowych zaleca, aby:

® w przedsigbiorstwie MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski w procesie technologicznym chtodnic
powietrza wyeliminowaé wptyw czynnikdéw ograniczajagcych mozliwosci redukcji pozostatosci
topnika, tj.: wysoki rozrzut gramatury i grubosci warstwy topnika, gdyz wptywajg one na
regulacje profilu lutowania i mozliwosci analizy formy pozostatosci topnika;

e eliminacja wskazanych probleméw zostata dokonana poprzez optymalizacje parametréw
procesu nanoszenia topnika, dzieki wdrozeniu nowej maszyny do selektywnego topnikowania,
umozliwiajgcej uzyskanie gramatury w wyznaczonym zakresie 3+0,8 [g/m2];

* wprowadzié¢ kontrolowane zwigkszanie maksymalnej temperatury profilu lutowania do 606 [°C]
poprzez konfiguracje wsadu w piecu tunelowym;

e wprowadzié innowacyjne metody obserwacji pozostatosci topnika, umozliwiajgce oceng jego
iloci oraz formy, w tym takze obszaréw agregacji.

We whnioskach do dalszych prac doktorant proponuje, aby: :

e okresli¢ standardy pomiarowe w zaleznosci od rodzaju wymiennika ciepta dla metod SEM-EDS
oraz RLM-DIC;

e dokonaé kalibracji wspotczynnika jasnosci dla metody RLM-DIC z wykorzystaniem algorytmow
uczenia maszynowego;

e przeprowadzi¢ analizy wptywu réoznych konfiguracji wsadu w piecu tunelowym na rozktad
temperatur;

e zoptymalizowaé konstrukcje ramek lutowniczych w celu precyzyjnej kontroli sity kompresji.



2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Uwaga ogélna: rozprawa zostata napisana w petni poprawnie i starannie pod wzgledem jezykowym
i edycyjnym. Pojedyncze, nieliczne pomytki literowe nie wptywajg na jej merytoryczng spéjnosé.

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej, sformutowania i procedury
rozwiazywania postawionych zadarii badawczych, metodologiczng i metodyczna koncepcje
rozprawy doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Stawomir Andrzej Nadolny
opracowat zwieztg i spéjng merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu tematu rozprawy. Wykazat,
ze dysponuje bardzo dobrze opanowang, szerokq wiedzg i praktycznym doswiadczeniem do
rozwigzywania ztozonych probleméw badawczych, dotyczacych rozwigzafi konstrukcyjnych urzgdzen
przemystowych. Opanowat réwniez w bardzo dobrym stopniu umiejetno$é prowadzenia badafi
diagnostycznych oraz merytorycznej analizy uzyskanych wynikow.

3. Ocena korficowa rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego, zwigzanego
z konstrukcja i optymalizacjg technologii chtodnic powietrza. Rozprawa doktorska, mieszczgca si¢
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna posiada oryginatne cechy nowosci, a takze wykazane,
znaczgce walory utylitarne. Poszerzajg one wiedze i mozliwosci skutecznej poprawy jakosci
technologicznej i uzytkowej produkowanych wyrob6éw w przedsigbiorstwie MAHLE Behr Ostréow
Wielkopolski.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgra inZz. Stawomira Andrzeja Nadolnego,
posiadajgca wysokie walory poznawcze i utylitarne spetnia warunki do uzyskania wyréznienia.
Przedstawiam zatem wniosek o wyréznienie opiniowanej rozprawy.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Stawomira
Andrzeja Nadolnego nt.: ,Optymalizacja parametréw procesu technologicznego chtodnicy
powietrza w celu minimalizacji pozostatosci topnika po procesie lutowania w kontrolowanej
atmosferze” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r. wraz z péZniejszymi zmianami, atakze ustawa
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce, art.185.) i wnoszg o dopuszczenie jej
autora do publicznej obrony.
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