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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Stawomira Andrzeja Nadolnego
pt. ..Optymalizacja parametrow procesu technologicznego chtodnicy powietrza
w celu minimalizacji pozostatosci topnika po procesie lutowania w

kontrolowanej atmosferze”

Podstawa opracowania recenzji: Uchwata z dnia 13 lutego 2026 roku Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej o powotaniu na
recenzenta pracy doktorskiej. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Adam HAMROL, a promotorem pomocniczym dr inz. Michat ROGALEWICZ.

Recenzja zostala sporzqdzona zgodnie z art. 191 ust. 7 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz.
1668 z poin. zm.) w postepowaniu o nadanie stopnia doktora w dziedzinie
nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Przedmiotem opiniowanej rozprawy jest przeprowadzenie optymalizacji procesu
technologicznego aluminiowych chlodnic powietrza stosowanych w uktadach dotadowania
silnikow  spalinowych, wytwarzanych w przedsi¢biorstwie MAHLE Behr Ostrow
Wielkopolski. Autor koncentruje si¢ na problemie minimalizacji pozostalosci topnika
lutowniczego po procesie lutowania w kontrolowanej atmosferze (CAB, Controlled
Atmosphere Brazing), przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego stopnia zlutowania,
determinujgcego szczelnos¢ i wytrzymatos¢ chtodnic.

Rozprawa ma wyraznie okreslony, aktualny i istotny kontekst przemystowy — wynikajacy
zaréwno z wymagan norm jakosciowych (m.in. IATF 16949, normy dot. badan lutéw twardych,
norm dla wymiennikow ciepta), jak i z regulacji unijnych dotyczacych efektywnosci
energetycznej, redukcji emisji 1 trwalosci wyrobow.

Praca zostata zrealizowana w ramach Programu Doktorat Wdrozeniowy, co dodatkowo

podkresla jej wdrozeniowy charakter.



Autor zdefiniowal cel utylitarny pracy w postaci ,,redukcja pozostaloSci topnika w
chlodnicach powietrza wytwarzanych w przedsigbiorstwie MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski
o 10%, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego stopnia ich zlutowania”. Cel naukowy
polega na wykazaniu, Ze redukcj¢ pozostalosci topnika mozna osiagnac¢ poprzez odpowiedni
dobdr 1 kontrole kluczowych parametréw procesu technologicznego, w szczegolnosct:
gramatury warstwy topnika na pokrywach chlodnicy, charakterystyki kompresji w ramkach
lutowniczych oraz profilu lutowania w piecu tunelowym. Teza pracy w uproszczeniu brzmi:
., Redukcja pozostatosci topnika w chlodnicach powietrza jest mozliwa poprzez optymalizacje
parametrow procesu technologicznego lutowania, bez pogorszenia jakosci zlutowania.”

Zakres pracy obejmuje analize konstrukeji i funkcji chtodnic powietrza, szczegdlowy
opis procesu technologicznego produkcji chtodnic, omowienie problemu pozostalosci topnika,
sformutowanie celéw i tez pracy badawczej, a takze opracowanie nowych metod pomiaru
pozostatosci topnika, optymalizacje parametréw procesu technologicznego, stormutowanie
zalecen, weryfikacje efektow oraz podsumowanie i wnioski naukowe 1 wdrozeniowe.

Zakres pracy jest spojny, kompletny i odpowiada skali wymagan przewidzianych dla
rozprawy doktorskiej. Oceniajac wybor tematu rozprawy doktorskiej oraz jej zakres nalezy
stwierdzi¢, ze jest on trafny i uzasadniony zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak i

aplikacyjnym.

2. Ocena przegladu literatury i stanu wiedzy

W rozdzialach 1-3 Autor przedstawia szeroki i dobrze udokumentowany przeglad
literatury dotyczacej konstrukcji kompaktowych wymiennikow ciepta i chlodnic powietrza,
materialow stosowanych w produkcji chlodnic, procesow technologicznych oraz
mechanizmow powstawania i dziatania topnika (NOCOLOK). Omoéwiono tez dotychczasowe
badania dotyczgce pozostatosci topnika oraz wptyw pozostatosci topnika na wydajnos¢ cieplna,
przepltyw cieczy chiodniczej, degradacje cieczy chlodniczych i powstawanie osadow.

Na uwage zastluguja poprawne osadzenie problemu w kontekscie norm technicznych i
unijnych regulacji dotyczacych efektywnosci energetycznej i emisji oraz pokazanie ewolucji
pogladow - od traktowania pozostatosci topnika jako warstwy obojetnej, a nawet ochronnej, do
aktualnego rozumienia jej jako czynnika negatywnie wplywajacego na niezawodnos¢ ukladéw
chtodzenia i stabilnos¢ cieczy chtodniczych.

Analiza literatury jest aktualna, szeroka i kompletna. Jednoczesnie mozna wskazac, ze ze

wzgledu na bardzo dynamiczny rozwoj badan nad nanocieczami i nowymi topnikami, w



przysziosci warto szerzej uwzgledni¢ najnowsze prace dotyczace dtugookresowej stabilnosci
cieczy chlodniczych z nanododatkami. Uwaga ta nie wptywa negatywnie na poziom rozprawy.

Generalnie stan wiedzy zostal przedstawiony w sposob kompetentny, pozwalajacy
Jednoznacznie zidentyfikowa¢ luke¢ badawcza w postaci braku badan systemowych
analizujgcych wplyw parametréw procesu technologicznego (gramatura topnika, profil
lutowania, docisk w ramkach) na ilos¢ i forme pozostalosci topnika w produkcji seryjnej
chtodnic. Jednoczesnie autor prawidtowo wskazal, iz pozostawienie topnika w chtodnicy po
procesie lutowania prowadzi do obnizenia sprawnosci chlodnicy, ryzyka blokowania kanalow

przeplywowych oraz przyspieszonej degradacji cieczy prowadzacej do przyspieszonej korozji.

3. Metodyka badan i zastosowane narzedzia

Autor korzysta z szerokiego zestawu metod inzynierskich i badawczych,
charakterystycznych dla inzynierii produkcji i inZynierii mechanicznej. W ramach metod
jakosciowych zastosowano analizg przyczynowo-skutkowa przeprowadzong z wykorzystaniem
diagramu Ishikawy w celu identyfikacji zaleznosci migdzy parametrami procesu a jakoscia
wyrobu, natomiast analiz¢ FMEA-P wykorzystano do oceny ryzyka zwigzanego z
niespelnieniem wymagan dotyczacych stopnia zlutowania oraz ilosci pozostalosci topnika. W
zakresie metod ilosciowych zastosowano klasyczne metody planowania eksperymentow
(DOE), obejmujace pelne eksperymenty czynnikowe 22 i 3% z nierdwng liczba replikacji,
metody analizy statystycznej — regresj¢ oraz analize wariancji (ANOVA) — shuzace
identyfikacji istotnych czynnikéw oraz ich interakeji, a takze ilosciowe badania symulacyjne
procesu nanoszenia topnika. '

W celu pozyskania niezbgdnych danych zastosowano typowe metody pomiarowe
stosowane w przedsigbiorstwie, takie jak pomiar gramatury topnika, pomiar sity kompresji
sprezyn, rejestracja profilu lutowania za pomoca termopar, testy szczelnosci i rozrywania oraz
metoda AAS do oceny pozostalosci topnika. Dodatkowo wykorzystano znang metode
SEM-EDS — skaningowa mikroskopie eclektronowa z analiza dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego — do oceny skladu pierwiastkowego pozostatosci topnika,
w ramach ktorej opracowano autorskg miare (F+K)% shuzaca ilosciowej analizie pozostatosci
topnika. Ponadto opracowano metod¢ pomiarowg RLM-DIC — mikroskopie $wiatta odbitego
z kontrastem réznicowo-interferencyjnym, wykorzystujacg miare Px% opartag na autorskim

algorytmie analizy obrazu i korekcji jasnosci.



Dobor metod badawczych jest logiczny i w pelni adekwatny do celéw pracy.
Zastosowane metody inzynierii jakosci — analiza przyczynowo-skutkowa z wykorzystaniem
diagramu Ishikawy oraz analiza FMEA-P zgodna z wytycznymi ATIAG & VDA (2019) —
zostaly wlasciwie uzyte do zawezenia listy istotnych czynnikow procesowych. Na szczegdlne
podkreslenie zasluguje opracowanie autorskiej metody pomiarowej RLM-DIC, obejmujgcej
wlasny algorytm analizy obrazu, korekcje jasnosci oraz zdefiniowana przez autora miar¢ Px%,
a takze konsekwentna walidacja wszystkich zastosowanych metod pomiarowych wzgledem
metody referencyjnej AAS (znormalizowane poréwnania oraz analiza bledéw wzglednych).
Ponadto umiejetne polaczenie badan eksperymentalnych z symulacjami procesu nanoszenia
topnika stanowi dodatkowy walor metodologiczny pracy.

Metodyka badan w pelni spelnia wymogi art. 187 ust. 1 pkt 2 ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, poniewaz doktorant wykazal umiejetnos¢ samodzielnego
planowania i prowadzenia badan naukowych, a takze stosowania zaawansowanych technik

pomiarowych, analitycznych i eksperymentalnych.

4. Glowne wyniki i ich znaczenie

W ramach pracy doktorskiej Autor opracowal i szczegotowo zweryfikowal dwie
autorskie metody oceny ilosci i formy pozostatosci topnika. Pierwsza z nich opiera si¢ na
wykorzystaniu znanej metody SEM-EDS — skaningowej mikroskopii elektronowej potaczonej
z analizg dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego — w ktorej Autor wprowadzil
autorskg miare (F+K)%, definiowang jako sumaryczne st¢zenie fluoru i potasu na powierzchni.
Weryfikacja tej miary poprzez pordéwnanie wynikow z metoda referencyjng AAS potwierdzita
zgodnos¢ na poziomie ok. 94%. Wykorzystanie SEM-EDS umozliwito rowniez analiz¢ formy
pozostatosci topnika, w tym identyfikacj¢ heksagonalnych aglomeratéw KAIF: oraz igiet
MgF-, a takze obserwacje zjawiska migracji topnika z pokrywy gornej na dolna. Druga autorska
metoda jest opracowana przez Autora metoda RLM-DIC — mikroskopia swiatta odbitego z
kontrastem réznicowo-interferencyjnym — oparta na autorskim algorytmie analizy obrazu,
korekcji jasnosci oraz zdefiniowanej miarze Px%, stuzacej ilosciowej i jakosSciowej ocenie
pozostatosci topnika.

Zgodnos¢ wynikéw uzyskanych metoda RLM-DIC z wartosciami referencyjnymi
okreslonymi za pomoca atomowej spektrometrii absorpcyjnej (AAS) zostata oceniona na okoto

80%, co — przy znaczgco nizszych kosztach i wielokrotnie wigkszej szybkosci akwizycji



danych — stanowi istotng zalete tej metody w kontekscie zastosowan operacyjnych. W pracy
stusznie wskazano, ze metoda SEM-EDS, jako metoda znana i charakteryzujaca sie wysoka
doktadnoscia (zgodnos¢ z AAS na poziomie ok. 94%), moze pelni¢ funkcje metody
referencyjnej dzigki mozliwosci jednoznacznej identyfikacji chemicznej pozostatosci topnika.
Natomiast opracowana przez Autora metoda RLM-DIC stanowi praktyczne narzedzie
badawcze, ktére moze by¢ wykorzystywane zarowno w analizach procesowych, jak i
potencjalnie w rutynowej kontroli technologicznej. Oceniam to jako istotny, oryginalny i w
pelni uzasadniony wkiad naukowy w obszarze metrologii i inzynierii produkcji wymiennikow
ciepla.

W zakresie charakterystyki warstwy topnika Autor wykazal, ze aktualny proces jego
nanoszenia prowadzi do przekroczenia gornej granicy tolerancji gramatury — Srednia wartos$é
wynosi 5,4 + 1,2 g/m* przy wymaganiu < 5,0 g/m*>. Ponadto udowodniono, ze obszary
faktycznie wymagajgce obecnosci topnika, tj. strefy kontaktu komponentéw, obejmuja okoto
50% powierzchni pokryw, co uzasadnia mozliwos¢ teoretycznego obnizenia gramatury do
poziomu 1-3 g/m* bez negatywnego wplywu na proces tworzenia spoin. Autor stusznie wskazat
rowniez, ze zwigkszanie gramatury powyzej ok. 3 g/m® nie przynosi dalszej poprawy stopnia
zlutowania, natomiast znaczaco zwigksza ilo$¢ pozostatosci topnika. Wyniki te maja istotne
znaczenie aplikacyjne, poniewaz wyznaczaja racjonalne granice minimalnej gramatury topnika
przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej jakosci polaczen lutowanych.

W wyniku badan z wykorzystaniem zmodyfikowanych ramek Iutowniczych Autor
wykazal, ze akceptowalny zakres sumarycznej szeroko$ci szczelin montazowych miesci sie w
przedziale ok. 1,0~1,2 mm — ponizej tego progu dochodzi do uszkodzen mechanicznych w
wyniku rozszerzalnosci cieplnej, natomiast powyzej niego nie jest osiggany wymagany stopien
zlutowania. Oznacza to, Ze sita kompresji ramek w praktyce nie podlega regulacji i nie powinna
by¢ traktowana jako kluczowa zmienna w dalszych eksperymentach optymalizacyjnych.
Whiosek ten $wiadczy o krytycznym i dojrzalym podejsciu Autora do wlasnych zalozen
badawczych.

W ramach pelnego eksperymentu czynnikowego 32 Autor zbadal wplyw gramatury
nanoszonego topnika oraz maksymalnej temperatury lutowania na stopien zlutowania i ilo$¢
pozostatodci topnika, co stanowi kluczowy element weryfikacji tezy rozprawy. Wykazano, ze
zastosowanie gramatury 3+0,8 g/m? oraz temperatury 606°C umozliwia jednoczesng poprawe
jakosci polaczen i ograniczenie pozostatosci topnika — odpowiednio o okoto 24% i 35%

wzglgdem stanu wyjsciowego — znacznie przekraczajac zakladany cel utylitarny. Wyniki te



maja

istotne znaczenie aplikacyjne, zostaly wdrozone w przedsigbiorstwie i potwierdzaja

dojrzatos¢ metodologiczng autora.

5. Wklad oryginalny i znaczenie dla inzynierii produkcji

Do najwazniejszych, oryginalnych osiagnie¢ naukowych i wdrozeniowych Autora

zaliczam:

1.

Opracowanie i pelna walidacja autorskiej metody pomiaru pozostatosci topnika
RLM-DIC, obejmujgcej autorski algorytm analizy obrazu, parametr korekcji jasnosci
¥ oraz nowg miare Px%, wraz z walidacja wzgledem metody referencyjnej AAS i
metoda SEM-EDS, co stanowi oryginalny wklad w metrologi¢ procesu lutowania CAB.
Opracowanie autorskiej miary (F+K)% oraz jej zastosowanie w metodzie SEM-EDS do
ilosciowej oceny pozostalosci topnika oraz analizy form czastek (heksagonalne
aglomeraty  KAIFs, igly  MgFz), co  pozwolito na  powigzanie
chemiczno-morfologicznych cech pozostato$ci z parametrami procesu lutowania.
Identyfikacj¢ 1 iloSciowa ocen¢ wplywu gramatury nanoszonego topnika oraz
maksymalnej temperatury lutowania na stopien zlutowania oraz ilos¢ i formeg
pozostatosci topnika, uzyskana w ramach pelnego eksperymentu czynnikowego 32, co
stanowi nowg wiedzg dla procesow CAB w chlodnicach powietrza.

Wyznaczenie racjonalnego zakresu minimalnej gramatury topnika (okoto 3 + 0,8 g/m?),
umozliwiajacego spetnienie wymagan jakosciowych spoin przy jednoczesnej istotne]
redukcji pozostatosci topnika, co posiada zaréwno znaczenie naukowe, jak 1
bezposredni potencjal wdrozeniowy.

Oryginalne zastosowanie fazowej analizy profilu lutowania (TTC PA) jako narzedzia
oceny wplywu konfiguracji wsadu na warunki termiczne procesu, stanowiace

nowatorski wklad w analizg zjawisk cieplnych w piecach tunelowych CAB.

Osiggni¢cia te spelniajg kryterium art. 187 ust. 1 ustawy: stanowig oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego o istotnym wymiarze praktycznym w obszarze inzynierii

produkgji 1 technologii lutowania aluminium.

6. Ocena strony formalnej i jezykowej



Rozprawa jest napisana jezykiem poprawnym, precyzyjnym i komunikatywnym, z
zastosowaniem poprawnej terminologii technicznej. Zdania sa formulowane w sposéb
logicznie uporzadkowany. Uklad rozdzialow jest przejrzysty i prowadzi czytelnika od stanu
wiedzy, przez analize problemu, po badania i wnioski. Na plus nalezy odnotowaé:

e starannie przygotowang ikonografi¢ (rysunki procesow, schematy, wyniki pomiarow),
 konsekwentne odwotywanie si¢ do norm, standardéw i literatury fachowe;j,
* szczegblowe wyjasnianie pojec technicznych (w formie przypiséw i obj asnien).

Mozna wskaza¢ kilka drobnych uwag redakcyjnych (sporadyczne potkniecia
stylistyczne, miejscami bardzo duze zaggszczenie symboli i przypisow w jednym akapicie, co
moze utrudnia¢ lekturg), jednak nie majg one wplywu na ogdlng, wysoka ocene strony

formalne;j.

7. Lastrzezenia i uwagi krytyczne

W odniesieniu do recenzowanej rozprawy zwracam uwage na nastepujace kwestie:

Ograniczona dyskusja dlugookresowych efektow wdrozenia. Autor przekonujaco
pokazuje efekty wdrozen w krotkim horyzoncie (redukcja pozostalosci topnika, poprawa
stopnia  zlutowania). Brakuje jednak szerszej dyskusji dotyczacej dhlugookresowe;j
niezawodnosci chlodnic pracujgcych ze zredukowang gramatura topnika, opartej np. na danych
eksploatacyjnych lub testach przyspieszonego starzenia.

Cho¢ metoda RLM-DIC jest cennym narz¢dziem, to jej ograniczona zgodnosé z metodg
AAS (ok. 80%) oraz wrazliwos¢ na kalibracje jasnosci wskazuja, ze w zastosowaniach
przemystowych wymaga jeszcze dopracowania procedur pomiarowych i walidacji operacyjne;.
Warto byloby szerzej oméwi¢ plan dalszego rozwoju tej metody.

Prezentacja wynikow DOE. Czgs¢ rezultatow eksperymentow czynnikowych
(szczegblnie 3°) jest przedstawiona bardzo syntetycznie. Dla petniejszego obrazu mozna bytoby
doda¢ bardziej rozbudowang dyskusje interakcji pomiedzy czynnikami (np. wykresy
odpowiedzi powierzchniowych, interpretacj¢ fizyczng obserwowanych efektow).

Z rozprawy wynika, ze kluczowe elementy pracy zostaly opublikowane w
recenzowanych artykutach naukowych (w tym w latach 2023-2025) i materiatach branzowych.
Z punktu widzenia oceny w Swietle ustawy i wytycznych Rady Doskonatosci Naukowe;j
zasadne jest jeszcze wyrazne powigzanie tych publikacji z poszczeg6lnymi rozdziatami pracy

(tablica korelacji osiagni¢é i publikacii).



Metody oceny pozostalosci topnika, zwlaszcza RLM-DIC, cho¢ wartosciowe, wymagaja
doprecyzowania procedur pomiarowych pod katem powtarzalnosci i ograniczenia wpltywu
operatora. W szczegodlnosci konieczno$¢ recznej kalibracji jasnosci zdje¢ wskazuje na potrzebe
dalszej automatyzacji i walidacji metody w warunkach produkcyjnych.

Podkreslam jednak, ze powyzsze uwagi maja charakter uzupetniajacy i rozwojowy; nie
podwazaja one merytorycznej wartosci rozprawy ani jej zgodnosci z wymaganiami stawianymi

rozprawom doktorskim.

8. Konkluzja i wniosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa jest dojrzalym, spdjnym i
wartosciowym opracowaniem naukowym. Autor przedstawia w niej oryginalne rozwiazanie
waznego problemu z zakresu inzynierii produkcji, wykazuje wysoki poziom merytoryczny,
posiada wyraznie udokumentowany potencjat wdrozeniowy oraz spetnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie mgr inz. Stawomira Andrzeja
Nadolnego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej pt. ,,Optymalizacja parametrow procesu
technologicznego chlodnicy powietrza w celu minimalizacji pozostatosci topnika po procesie
lutowania w kontrolowanej atmosferze” oraz o nadanie mu stopnia doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Jednoczesnie, ze wzgledu na oryginalnos$¢ zastosowanych metod 1 narzedzi badawczych,
a takze wyjatkowe walory poznawcze, uzytkowe i wdrozeniowe rozprawy, ktorych znaczenie
wykracza poza standardowy zakres badan doktorskich w inzynierii produkcji, wnioskuj¢ o

wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.

Dr hab. inz. Andrzej Jardzioch, prof. ZUT
Szczecin 26.03.2026




