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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Prochenki pt. ,Badanie stalowych potgczen spawanych
laserowo w warunkach obcigzenia dynamicznego”, opracowana na podstawie pisma Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 27.02.2023,
(uchwata Rady nr 06/RDN IM/2023 z dn. 15.02.2023). Promotorem rozprawy jest Pan ptk rez. dr
hab. inz. Jacek Janiszewski, a promotorem pomocniczym Pani dr inz. Judyta Sienkiewicz.

Tematyka, zakres i teza pracy

Recenzowana praca zostala wykonana w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie pod
opieka merytoryczna dr. hab. inz. Jacka Janiszewskiego oraz dr inz. Judyty Sienkiewicz. Tematyka
pracy dotyczy jednego z priorytetowych kierunkéw rozwoju WAT, tj. obszaru projektowania,
badan, aplikacji i uzytkowania nowych materiatow i konstrukcji zapewniajacych bezpieczenstwo
w warunkach wysokoenergetycznych oddziatywan udarowych.

Dazenie do obnizenia masy pojazdéw przy jednoczesnym zwigkszeniu bezpieczenstwa biernego
to wcigz silnie rozwijane obszary i duze wyzwanie badawczo-technologiczne. Rozwoj gatunkéw
stali oraz technologii spajania zapewniajg stosowanie coraz lzejszych konstrukcji, w tym
absorberow o wysokiej skutecznosci ochronnej (zdolnosci do pochfaniania energii podczas
zderzenia). Istotnym zagadnieniem w tej dziedzinie jest rozwdéj metod badan, szczegdlnie
dotyczacych oceny zachowania sie¢ materiatu i nastepnie elementu wykonanego z tego materiatu
w warunkach symulujacych rzeczywiste uzytkowanie. W tym aspekcie przedmiotowa praca
wykazuje wysoki potencjat badawczy, aplikacyjny i rozwojowy.

Osiagniete rezultaty oraz zdobyte doswiadczenie Doktoranta stanowia podstawy do rozwoju w
obszarze projektowania i wytwarzania materiatdw, konstrukcji, metod badan i interpretacji
wynikow obserwacji mikrostruktury, witasciwosci mechanicznych, w tym dynamicznych
nowoczesnych gatunkow stali spawanych laserowo.

Materiatem badan w pracy byly innowacyjne gatunki stali, ktére sa przeznaczone w przemysle
motoryzacyjnym, np. do wytwarzania elementow konstrukcji odpowiedzialnych za bezpieczenstwo
w trakcie ekstremalnych sytuacji. Zaréwno materiat jak i konstrukcja powinny spetnic szereg
wymagan dotyczacych wiadciwoséci uzytkowych, w szczegdélnosci w warunkach oddziatywan
dynamicznych. Istotnym zagadnieniem badawczym i technologicznym w pracy byta ocena
potaczen spawanych laserowo w testach z zastosowaniem miniaturowej prototypowej konstrukcji,
poddanej badaniom z zastosowaniem preta Hopkinsona. Ten aspekt pracy ma szczego6lng wartosc
z uwagi na podobieristwo do rzeczywistych warunkow uzytkowania, w zakresie materiatu-gatunku
stali, techniki spajania i przewidywanego stanu naprezenia i odksztatcenia przy okreslonej
szybkosci obcigzenia.

Zakres niniejszej pracy obejmowat badania mikrostruktury, jakosci potaczen spawanych laserowo
oraz wilasciwosci mechaniczne w testach statycznych i dynamicznych. W ramach realizacji pracy
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opracowano unikatowg metode badan miniaturowych absorberow energii zawierajgcych
potaczenia spawane, bedace takze przedmiotem szczegdtowych analiz.

Celem pracy byto wykazanie zasadnosci uzupetnienia zakresu badan statycznych wiasciwosci
mechanicznych ztacz spawanych o testy zapewniajace uzyskanie szybkosci odksztatcenia o
wartosciach 103 , 10° i 10° s!. Badaniom poddano 5 gatunkéw stali komercyjnych
wysokowytrzymatych stosowanych do produkcji konstrukcji w przemysle motoryzacyjnym.
Materiat w stanie dostawy stanowity blachy arkuszowe o grubosci 2 mm, ktére spajano metodg
spawania laserowego stosujgc dwie srednice wigzki 0,3 i 0,6 mm. Stosowano takze podgrzewanie
strefy spawanej przed i po spajaniu celem poprawy ciggliwosci prébek po tgczeniu lub absorbera.

Doktorant w rozdziale 2 zatytutowanym ,Cel i zakres pracy” sformutowat teze, ktéra brzmi:
.Standardowe metody oceny jakosci pofgczenn spawanych sg niewystarczajgce do oceny
wytrzymatosci konstrukcji z blach stalowych poddanych obciazeniom dynamicznym”. Tym samym
Doktorant zaproponowat uzupetnienie metod oceny wiasciwosci mechanicznych potaczenia
spawanego o technike dzielonego preta Hopkinsona. Wskazat takze cel naukowy jako
poszukiwanie korelacji pomiedzy jakoscig procesu spawania laserowego cienkich blach ze stali o
podwyzszonej wytrzymatosci a wytrzymatoscia dynamiczng potaczenia spawanego, w tym na
podstawie badan prototypowych miniaturowych absorberow.

Charakterystyka rozprawy

Praca ma tradycyjng forme i ukifad z wydzielong czescig dotyczacg przegladu literatury oraz
opisem wynikow badan wtasnych, ich analizg wraz z dyskusjg, podsumowaniem i wnioskami.
Rozprawa zostata podzielona na wprowadzenie, analize literatury i rozdziat 2 w ktéorym
sformutowano cel i teze pracy oraz rozdziat 3 dotyczgcy materialu badan i zastosowanych metod
badawczych. Kolejne 3 rozdziaty (nr 4, 5 i 6) dotyczg prezentacji wynikow badan wiasnych i
analizy otrzymanych wynikow. Dyskusje wynikow badan i wnioski przedstawiono w ostatnim
rozdziale pracy zatytutowanym ,Wnioski koficowe”. Sumarycznie praca zawiera 208 stron oraz 15
stronicowy Zatacznik, 124 rysunki i 9 tablic. Wprowadzenie i analize literatury opracowano na 62
stronach z materiatem ilustracyjnym w liczbie 25 rysunkéw. Na 20 stronach (26 rys. i 2 tablice)
szczego6towo opisano materiat i zastosowane metody badawcze oraz techniki pomiarowe. Gtéwne
rozdziaty dotyczgcy prezentacji i analiz wynikow badan i pomiarow przedstawiono na 83 stronach
(71 rysunkow) a wnioski koncowe na 6 stronach. Na uwage zastuguje uporzadkowanie pracy z
podziatem na stosowane materiaty, techniki fgczenia, przeprowadzone eksperymenty i rodzaj
badan wiasciwosci i mikrostruktury.

W przegladzie literatury wskazano 123 pozycje, w tym 1 publikacje autorstwa Doktoranta.
Pierwszym autorem tej publikacji jest mgr inz. Pawet Prochenka. Publikacje wydano w roku 2021
w czasopismie Materials o wysokim wskazniki IF.

Uktad pracy zostat opracowany prawidtowo, co utatwia ocene i analize uzyskanych rezultatow, a
jedyne zastrzezenia dotyczg niektérych sformutowan, ktére wskazano w recenzji. Obszerny
materiat eksperymentalny stanowiacy rezultaty pracy poddany zostat przez Doktoranta dyskusiji,
stanowigcej podstawe do opracowania wnioskdéw oraz potwierdzenia przyjetych tez pracy. Mozna
stwierdzi¢, ze sposdb opracowania wynikéw badan, zrealizowanych z zastosowaniem szerokiej
gamy metod badawczych, s$wiadczy o dobrym przygotowaniu do samodzielnej pracy
eksperymentalnej i naukowej. Na uwage zastuguje fakt kompleksowego podejscia do rozwigzania
postawionych problemdéw naukowych, w szczegoélnosci kompleksowa analiza charakterystyk
materiatowych w zakresie mikrostruktury i wifasciwosci mechanicznych oraz ich zmian w
warunkach symulujgcych uzytkowanie przedmiotowego wyrobu-absorbera. Istotny jest takze
aspekt dotyczgcy technologii spajania materiatu, ktéry analizowano w pracy, w celu wytypowania
najkorzystniejszego wariantu do zastosowania przemystowego.

Zaplanowany i zrealizowany zakres eksperymentéw i badan oraz dobrane metody byty adekwatne
do postawionego problemu badawczego. W szczegdlnosci wykonano badania mikrostruktury ztacz
z zastosowaniem mikroskopii Swietinej, pomiary twardosci oraz wyznaczono wiasciwosci
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mechaniczne w statycznej probie rozciggania i metoda dzielonego preta Hopkinsona. W ten sposob
osiagnieto szeroki zakres szybkosci odksztatcenia, ktére potencjalnie moga wystapi¢ w trakcie
uzytkowania przedmiotowej konstrukcji. Bardzo waznym elementem pracy byty badania
miniaturowych absorberow kolumnowych, ktére z okreslonym podobiefstwem w zakresie rodzaju
materiatu, konstrukcji, w tym potaczenia spawanego, odzwierciedlajg zachowanie sie
rzeczywistych absorberéw w trakcie odksztatcenia z duzymi szybkosciami (do 103 s1)

Na podstawie przedstawionej analizy wynikéw badan i osiggnietych rezultatéw mozna stwierdzi¢,
ze zaplanowany cel pracy zostat osiagnigty, a postawiona hipoteza w zatozonym zakresie
merytorycznym udowodniona. Do najistotniejszych osiagniec¢ Autora pracy zaliczy¢ mozna:

- opracowanie i wdrozenie metodyki badan wtasciwosci mechanicznych ztacz spawanych laserowo
w warunkach testu Hopkinsona na rozcigganie,

- okreslenie wptywu czynnikéw technologicznych procesu spawania laserowego na reakcje
mechaniczng ztacz spawanych rozcigganych z réznymi szybkosciami odksztatcenia 1073; 1 i
103s?,

- wykazanie roznic w zachowaniu sie konstrukcji spawanych laserowo w postaci miniaturowych,
kolumnowych absorberéw energii mechanicznej, poddanych obcigzeniom qusi-statycznym i
dynamicznym.

W pracy przedstawiono takze perspektywe i potrzeby dalszych badan w celu petnej
charakterystyki materiatu, konstrukcji i potaczen spawanych laserowo. Badania te sa w petni
uzasadnione i obejmujg m.in. rozszerzenie zakresu temperatur testéw, stosowanie
zaawansowanych laserow wielomodowych, modyfikacje uktadu preta Hopkinsona oraz wplyw
zmeczenia materiatu na jego zdolnos¢ do pochtaniania energii udarowej.
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Opiniowana rozprawa zawiera fragmenty, wymagajgce dyskusji i dodatkowych wyjasnien. Autor
stosuje skroty myslowe i/lub sformutowania wymagajace zdefiniowania. Ponizej przedstawiono
gtdwne uwagi, sugestie i komentarze, ktére z punktu widzenia tematyki pracy sg istotne i
wymagajq uscislen. Prosze o odniesienie sie Doktoranta i dyskusje nt. nizej przedstawionych
komentarzy.

Komentarz 1. Str. 67

W tablicy 4 podano sktad chemiczny badanych gatunkdéw stali na podstawie certyfikatu
producenta. Czy certyfikat producenta zawiera dane nt. wiasciwosci mechanicznych
wyznaczanych w statycznej probie rozciggania (Re/Rpo,2, Reti, Rm, A, Z) oraz udarnosci i twardosci
w stanie dostawy. Tego rodzaju dane stanowityby uzupetnienie charakterystyki materiatu w
stanie dostawy i punkt odniesienia do wynikéw pomiaréw uzyskanych w ramach pracy (np. w
warunkach quasi-statycznych, twardosci).

Komentarz 2. Str. 100

Rozktad twardosci ztacz dla gatunku stali S700MC wskazuje na wzrost twardosci w SWC do ok.
350 HV, szczegdlnie w strefach przy powierzchniach blachy (wigzka 0,3 mm) i na catej grubosci
(wigzka 0,6 mm). Prosze o wyjasnienie przyczyny osiggniecia tak wysokiej twardosci
(uwzgledniajac sktad chemiczny stali) podczas spawania laserowego ?

Str. 101 (stal S700MC)

Prosze o wyjasnienie nizszej wytrzymatosci (1005 MPa) dla ztagcz spawanych wigzka 0,3 mm w
poréwnaniu do ztacz spawanych wigzkg 0,6 mm (1060 MPa) ?

Prosze o wyjasnienie mechanizmdw tzw. ostabienia odksztafceniowego, o ktérym Doktorant
pisze, interpretujac krzywe rozciggania ztacz spawanych ze stali w gatunku S700MC ?

Komentarz 3. Str. 109, 125, 135 (rys. 64c, 79d, 87d) - dot. gatunkow Docol 800DP, 1200DP,
1500DP
Rozktad twardosci w obszarze spoiny dla ztacz wygrzewanych po spawaniu, wskazuje na
wyrazne roznice pomiedzy badanymi obszarami. Prosze o wyjasnienie przyczyny roznic
twardosci, w tym dlaczego najnizsza twardoscig charakteryzuje sie obszar w $rodku grubosci
blachy ?

Komentarz 4. Str. 147

Cytat: ,Wiekszos¢ probek ze ztaczami spawanymi wykazata wieksze wydtuzenie podczas testéw
prowadzonych w warunkach obcigzenia dynamicznego niz quasi-statycznego” koniec cytatu.
Str. 150 (probki ze ztgczami spawanymi)

Cytat: ,...najwyzsze wartosci wydtuzenia otrzymano na podstawie danych z testéw w warunkach
obcigzenia dynamicznego” koniec cytatu

Prosze o wyjasnienie przyczyn/podanie mechanizmow takiego zachowania sie ztgcz ? (gatunek
stali-mikrostruktura, metoda spawania, charakterystyczne cechy zlgcza-poszczegolinych
stref....)

Komentarz 5. Str. 162

Doktorant stwierdzit, ze przyczyng obnizenia wrazliwosci mechanicznej (wptyw szybkosci
odksztatcenia na wytrzymatosc) w przypadku stali S700MC sg dodatki stopowe takie jak: P, Mn
oraz Si. Analizowany gatunek stali nie jest stalg stopowag. Zawartosc¢ fosforu w wiekszosci
gatunkow stali powinna by¢ jak najnizsza. Z kolei Mn i Si w zawartosciach stosowanych w tym
gatunku nie sg traktowane jako dodatki stopowe. Prosze o komentarz i wyjasnienia dotyczace
sktadu chemicznego stali w aspekcie wytrzymatosci w warunkach zmiany szybkosci
odksztatcenia w badanym zakresie.

Prosze takze o wyjasnienie sformutowania/zjawiska: ,struktura ta (martenzytyczna) wykazuje
bardziej atermiczny charakter zwigzany z ruchem dyslokacji niz w przypadku struktury
ferrytycznej, wystepujacej w stalach DP”.

Komentarz 6. Str. 172
Doktorant stwierdzit, ze z uwagi na efekt odbicia fali od czota preta odbiorczego i jej powrotu w
postaci fali rozciggajacej, na wykresie sita-skrécenie absorbera, wystepuja ujemne wartosci sity
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co stanowi gtowna wade zaproponowanej metody pomiaru energochtonnosci z zastosowaniem
techniki SHPB.

Czy istnieje mozliwos¢ modyfikacji uktadu pomiarowego aby zminimalizowa¢ ww. efekt lub
uwzgledni¢ go w metodyce wyznaczania energochtonnosci ?

Komentarz 7. Str. 184

Badania miniaturowych absorberéow kolumnowych w warunkach obcigzern dynamicznych
stanowity istotny element pracy doktorskiej o wysokim potencjale aplikacyjnym z uwagi
zaréwno na ocene materiatu i spoiny jak i konstrukcji. Prosze o komentarz w aspekcie
podobienstwa zastosowanego ksztattu probki i metodyki badania do rzeczywistych warunkow
uzytkowania (ksztatt i wielkos¢ absorberéw, stan obcigzen, szybkos$¢ odksztatcenia, itp.). Czy
analizowano rozktad naprezenia, odksztalcenia, predkosci odksztatcenia itp. w badanej prébce
obcigzonej dynamicznie ?

Uwagi o charakterze ogo6inym i edycyjnym (nie wymagajace komentarza ze strony
Doktoranta):

Str. 9 - 4 linia od dotu - sformutowanie ,konstrukcji blaszanych” lepiej ,konstrukcji stalowych”
Str. 16 - 12 linia od dofu: podajac po raz pierwszy w tekscie zawartosci pierwiastkéw dobrze
Jjest zdefiniowac czy sq to % masowe czy % atomowe. Czesto informuje sie wéwczas czytelnika,
Ze zawartosci pierwiastkow w catej pracy podano w % masowych, chyba ze okreslono inaczej
(np. )

Str. 19 - 4 linia od dotu: sformutowanie ,granica wytrzymatosci na rozcigganie” nie jest
prawidtowa. Wedtug obowigzujgcych definicji i norm stosuje sie: ,wytrzymato$¢ na rozciaganie”,
Prawidtowo uzyto okreslenia ,granica plastycznosci”.

Str. 19 - linia 3 od dotu: zamiast ,tzw. zapas plastycznosci” poprawniej jest stosowac okreélenie
~Zakres umocnienia odksztafceniowego”

Str. 20 - ,wytrzymatosc resztkowa.....” brak definicji lub wyjasnienia w odniesieniu do stali (co
to za parametr ?)

Str. 22 - 6 linia od dotu: ,granice wytrzymatosci na rozciaganie” — patrz komentarz do Str. 19
Str. 24 - 15 linia od dotu: ,niob 8-10%" - raczej chodzi o Ni (nikiel). Popularne stale odporne
na korozje 18-8 to ok. 18%Cr i 8%Ni

Str. 27 - 14 linia od dotu: ,zjawiskami dyslokacyjnymi” to sformutowanie nie jest zrozumiate.
W wyniku odksztafcenia dochodzi np. do wzrostu gestosci dyslokacji......

Str. 64 - 5 linia od dotu: sformutowanie: ,rozciggajacych badarn wytrzymatosciowych”, Powinno
by¢ np. wyznaczenie wtasciwosci mechanicznych w statycznej prébie rozciggania (wtasciwosci
mechaniczne to m.in. Re-granica plastycznosci (lub Rpo,2), Rm-wytrzymatos¢ na rozcigganie, A-
wydtuzenie catkowite, Z-przewezenie...

Str. 99, 106, 108, 114, 122, 123, 124, 131, 132, 133 - Fotografie zigcza to MAKROSTRUKTURA.
Na obrazach mikrostruktury czcionka na markerach jest nieczytelna (np. rys. 54, 63, 68, 75,
/7, 78, 83, 85, 86)

Str. 136 - 5/4 linie od dotu: okreslenie: ,nominalny poziom naprezeri maksymalnych w
warunkach obcigzenia quasi-statycznego” . Czy chodzi tutaj o wytrzymatos¢ na rozcigganie
(Rm)?

Str. 165 - tytut rozdziatu 6.1 powinno byc: ,MECHANICZNEJ]”

Str. 178 - 1/2 linia od dotu: ,predkosci odksztatcenia 0,005 m/s” — predkosci preta ...

Sformutowania (przyktadowe niescistosci, skroty myslowe)

Str. 43: ..wytrzymatosciowa ocena ztgcz...

Str. 64: Wykonanie rozciggajacych badan wytrzymatosciowych

Str. 94: obcigzenia zgniatajgcego

Str. 181: reakcja mechaniczna potaczenia spawanego

Str. 182: ...zachowaniem mechanicznym ztgcz spawanych...

Str. 183: struktura ferrytyczna, ktora jest wrazliwa na szybko$¢ odksztatcenia (raczej stal o
strukturze ferrytycznej jest .....)
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Podsumowujac, stwierdzam ze wskazane powyzej komentarze o charakterze polemicznym i
uzupetniajgcym oraz edytorskie nie zmieniajg pozytywnej oceny pracy, ktéra stanowi samodzielne
opracowanie naukowe rozwigzujgce postawione tezy. Przedstawione zastrzezenia nie obnizaja
istotnie wartosci naukowej zamieszczonych w rozprawie oryginalnych wynikéw badari dotyczgcych
perspektywicznych materiatéw stosowanych do wytwarzania absorberéw i technologii ich taczenia
oraz propozycji dodatkowej techniki badan w celu oceny konstrukcji. W mojej opinii Doktorant
wykazat umiejetnosé rozwigzania problemu badawczego w szerokim kontekécie zakresu dziatan
od rozpoznania stanu wiedzy, przez dobér metod badawczych oraz zaplanowanie i wykonanie
eksperymentow, po wnikliwg analize i dyskusje uzyskanych wynikéw oraz opracowanie wnioskow,
Na szczegdlng uwage zastuguje fakt podjecia wieloaspektowego zagadnienia badawczo-
aplikacyjnego, ktérego kompleksowe i finalne rozwigzanie wymaga zaangazowania
doswiadczonego zespotu i znaczacych srodkéw finansowych. Rozprawa zawiera takze szczegotowo
opisany plan kontynuacji dziatan co jest istotne dla postepu w osigganiu kolejnych rezultatéw, w
tym o charakterze aplikacyjnym. Zrealizowany w ramach pracy doktorskiej zakres badan,
potwierdza dojrzatosc¢ Doktoranta do samodzielnego prowadzenia prac badawczych, w tym o
charakterze aplikacyjnym.

Stwierdzam, e przedstawiona do recenzji praca doktorska spetnia wymagania
obowiazujacej Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym i wnioskuje o dalsze
procedowanie przewodu mgr. inz. Pawia Prochenki, w tym przyjecie i dopuszczenie
niniejszej rozprawy do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej.
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