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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Prochenka
pt. ,,.Badanie stalowych potgczen spawanych laserowo w warunkach

obcigzenia dynamicznego”.

1. Przedmiot i podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Prochenka pt. ,,Badanie
stalowych potaczen spawanych laserowo w warunkach obcigzenia dynamicznego”,
opracowana W Zaktadzie Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia Instytutu Techniki
Uzbrojenia na Wydziale Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa WAT.

Promotorem rozprawy jest ptk. rez. dr hab. inz. Jacek Janiszewski, a funkcje promotora
pomocniczego pelni dr inz. Judyta Sienkiewicz. Przedstawiona rozprawa dotyczy
problematyki z zakresu badania stalowych potaczen spawanych w warunkach obcigzen quasi-
statycznych i dynamicznych, wigc miesci si¢ w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Przedmiotem oceny, zgodnie z art.187 ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce, jest sprawdzenie, czy rozprawa doktorska prezentuje ogo6lng
wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejg¢tnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi prosba Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna prof. dr hab. inz. Jerzego Matachowskiego

(pismo z dnia 21.12.2022 r.).



2. Opis ogolny rozprawy

Rozprawa doktorska zostata przedtozona w formie wydruku i liczy 223 strony. Rozprawa
datowana jest na rok 2022 i zostata napisana w jezyku polskim, sktada si¢ z wykazu oznaczen,
wprowadzenia, 6 rozdzialdow oraz wnioskow koncowych i zalgcznika w postaci tabel z
wynikami pomiarow geometrii probek materialowych.

We wprowadzeniu scharakteryzowano tematyke pracy oraz motywacje do podjecia proby
rozwigzania probleméw z zakresu badan dynamicznych ztacz spawanych laserowo.

Rozdzial 1 to opis wynikdéw analizy literaturowej dotyczacej charakterystyki stali o
podwyzszonych parametrach wytrzymato$ciowych oraz wykorzystania wiazki laserowej do jej
taczenia. W rozdziale przedstawiono rowniez metody badan materialdow w warunkach duzych
szybkosci odksztalcenia, w tym technik¢ badan z wykorzystaniem dzielonego preta
Hopkinsona oraz problematyke badan struktur energochtonnych. Rozdzial konczy sig
podsumowaniem 1 wnioskami wynikajacymi z przegladu literaturowego.

Rozdziat 2 to sformutowanie celu, tezy pracy oraz zakresu zadan do realizacji.

Rozdziat 3 to charakterystyka materialow i metod badan wlasnych obejmujgca opis
wytypowanych do badan pieciu gatunkéw stali: Strenx S7T00MC, Docol 800DP, Docol
1000DP, Docol 1200M i Docol 1500M. W tym rozdziale przedstawiono réwniez opis procesu
przygotowania probek materiatowych na rozcigganie oraz miniaturowych, kolumnowych
absorberOw energii.

Rozdzialy czwarty, piaty i1 szosty to gldwne czes$ci rozprawy, dotyczace omowienia
wynikow badan wilasnych ztacz spawanych laserowo oraz badan miniaturowych absorberow
energii mechanicznej.

Rozdziat 4 prezentuje wyniki badan ztgcz spawanych z wykorzystaniem takich metod jak:
ocena wizualna, badanie mikrostruktury, rozktad mikrotwardosci oraz badanie wytrzymatos$ci
ztacz spawanych dla pozioméw szybkosci odksztatcenia: 102 s 10° st oraz 103 s™.

Rozdziat 5 przedstawia wnioski czastkowe, ktore sformutowano na podstawie interpretacji
wynikow przedstawionych w poprzednich rozdziatach.

Rozdziat 6 dotyczy analizy wynikow badan miniaturowych kolumnowych absorberow
energii, gdzie dokonano oceny mikrotwardosci ztagcz spawanych oraz analizy badan zgniatania
absorberéw w warunkach quasi-statycznego i dynamicznego obcigzenia.

Po rozdziale 6 przedstawiono wnioski koncowe oraz zatgcznik w postaci tabel z wynikami



pomiardw geometrii probek materiatowych.

Po zapoznaniu sie z rozprawa stwierdzam, ze przyjety w rozprawie ogdlny uklad i sposdb

uporzadkowania tresci sa czytelne i logiczne, rozprawa jest napisana poprawna polszczyzna i

je] strona graficzna nie budzi istotnych zastrzezen. Po lekturze rozprawy uwazam, ze Autor

wykazal sie niezbedna ogdlna wiedza teoretyczna w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celéw

Rozprawa doktorska prezentuje wyniki badan stalowych polaczen spawanych laserowo w
warunkach obcigzen quasi-statycznych i dynamicznych.

Oceniajac dobor tematu i postawionych celow chciatbym podkresli¢, ze tematyka w
podjetej rozprawie doktorskiej jest aktualna i wpisujaca si¢ w istotny w ostatnich latach trend
zastosowania stali AHSS w procesie wytwarzania pojazdow drogowych i szynowych, a miedzy
innymi struktur energochtonnych, decydujacych o bezpieczenstwie pasazerow. Stale AHSS
wyrdzniaja si¢ wysoka wytrzymatos$ciag umozliwiajaca zapewnienie odpowiednio wysokiego
poziomu bezpieczenstwa biernego pojazdu, wysokiej podatnosci na recykling oraz najbardziej
korzystnego stosunku masy do kosztow produkcji pojazdu klasy sredniej. W procesie produkcji
pojazdow istotne jest uzyskanie wysokojakosciowych potaczen spawanych oraz struktur
energochtonnych, ktore beda gwarantowa¢ odpowiednio wysoki poziom bezpieczenstwa
biernego pojazdu. Potrzebne jest wykonanie badan tych potaczen i struktur w zakresie obcigzen
dynamicznych. Tytul rozprawy jest jednoznaczny i zrozumialy, dobrze oddaje problem
naukowy przestawiony w rozprawie. Temat jest nosny 1 wazny, dlatego ciggle poszerzanie
wiedzy w tym zakresie i1 starania naukowcow oraz praktykéw w kierunku poszukiwania
efektywnych metod oceny odpowiedzi dynamicznej rozpatrywanych elementow zastuguja na
uznanie.

Majac powyzsze na uwadze uwazam, ze podjety przez Autora rozprawy temat jest

aktualnv i interesujacy zardwno z poznawczego jak 1 praktycznego punktu widzenia. Podobnie

rzecz ma sie z teza i celem naukowym pracy, ktore sa oryginalne. Podsumowujac ten fragment

recenzji uwazam, ze dobodr tematu 1 postawionego celu zastuguja na pozytywna ocene.




3.2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Zrealizowane przez Autora rozprawy badania dos$wiadczalne zostaly zaplanowane i
wykonane prawidtowo. Na podstawie lektury rozprawy stwierdzam, ze nie mam istotnych
zastrzezen do metodologii zrealizowanych badan, ktore zostaly dostatecznie opisane i
udokumentowane. Ponadto szczegdtowe protokoly i raporty z przeprowadzonych badan
zostaly przez Autora umieszczone w zatgczniku, co jest moim zdaniem korzystne z punktu
widzenia lektury rozprawy, a takze z punktu widzenia czytelnikow, ktorzy chceieliby bardziej
szczegolowa zaznajomic si¢ z uzyskanymi rezultatami.

Ponadto sposéb przedstawienia uzyskanych rezultatow badan w formie graficznej w
postaci licznych tabel, wykresow, rysunkow i1 zdje¢ (w tym mikroskopowych za pomoca
mikroskopu elektronowego) jest bardzo czytelny.

Podoba mi si¢ konsekwentne realizowanie zaplanowanego przez Autora planu badan.
Bardzo warto$ciowe s3 moim zdaniem przedstawione badania dynamicznej odpowiedzi ziacz
spawanych laserowo, ktore bylty kluczowe dla zaprojektowania kolumnowych absorberow
energii mechanicznej w kolejnych krokach badawczych. Dokonana zostata krytyczna analiza
uzyskanych rezultatow eksperymentow, w ktorej Autor wyciagnal wartosciowe wnioski.

Uwazam, ze do gtownych osiagnie¢ naukowych Autora mozna zaliczyc¢:

e Opracowanie 1 wdrozenie metodyki badan wlasciwosci mechanicznych ztacz spawanych
laserowo w warunkach testu Hopkinsona na rozciaganie,

e udowodnienie odmiennej mechanicznej odpowiedzi zlacz spawanych w warunkach
obcigzen quasi-statycznych i dynamicznych,

e analiza wptywu czynnikéw technologicznych procesu spawania laserowego na odpowiedz
mechaniczng zlacz spawanych rozcigganych z ré6znymi szybkos$ciami odksztatcenia,

e identyfikacje roznic odpowiedzi mechanicznej kolumnowych absorberow energii

mechanicznej, poddanych obcigzeniom quasi-statycznym i dynamicznym.

Niewatpliwym atutem jest wykazanie przez Autora mozliwosci zastosowania
praktycznego uzyskanych wynikow w  projektowaniu struktur energochtonnych
wykonywanych ze stali AHSS z uzyciem procesu spawania laseroweg0 W pojazdach
drogowych i szynowych. Do$¢ obszerny zbior wynikéw doswiadczalnych zaprezentowany w
rozprawie moze stanowi¢ cenne zrodto danych referencyjnych do przeprowadzania analiz
wytrzymatosciowych struktur energochlonnych (w szczegodlnosci analiz numerycznych

umozliwiajacych optymalizacje konstrukcji absorberow energii mechanicznej pod katem masy



i zdolnosci do pochtaniania energii udaru) oraz symulacji procesow tlocznosci stalowych
poétfabrykatow polgczonych wigzka lasera.

Dlatego, moim zdaniem, osiagnigte rezultaty maja spory potencjat do ich opublikowania
w prestizowych czasopismach naukowych z tej dziedziny lub w monografii naukowe;.

Podsumowujac ten fragment recenzji pod wzgledem merytorycznym warto$¢ naukowa

rozprawy oceniam wysoko.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Recenzowana rozprawa doktorska jest cenng inicjatywa, bo nie tylko porzadkuje
dotychczasowa wiedz¢ w zakresie badania stalowych potaczen spawanych w warunkach
obcigzen quasi-statycznych i dynamicznych, ale przede wszystkim dostarcza wartoSciowych
rezultatow dla krajowego i migdzynarodowego $rodowiska naukowego i inzynierskiego.
Podczas lektury rozprawy nasunely mi si¢ jednak nastepujace uwagi krytyczne, uwagi

dyskusyjne, sugestie, komentarze i pytania do Autora rozprawy:

1) Rozprawa doktorska ma wybitnie charakter do$§wiadczalny. Autor deklaruje, ze cel
naukowy pracy zostal osiggniety przez realizacj¢ ponad 580 testow doswiadczalnych. To
bardzo duzo. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 1 tabelach. Badania
przeprowadzono na 5 gatunkach stali, zuzyto 15 arkuszy blach 1000 mm x 2000 mm. Z
zalgcznika tabel z wynikami pomiarow na koncu rozprawy wynika, ze liczby probek dla
danej serii zawieraty si¢ w granicach od 2 do 5-ciu. Czy zdaniem Autora nie sg to za mate
liczby probek? Daja nam one jedynie jakoSciowe oszacowanie wszystkich badanych
parametrow w rozprawie wplywajacych na odpowiedz dynamiczng zlaczy i
miniaturowych absorberéw energii. W przypadku absorberow energii mechanicznej testy
wykonano na 2 probkach dla kazdego wariantu obcigzenia i gatunku stali zastosowanej do

jego wykonania.

2) Szkoda, ze Autor nie pokusil si¢ w rozprawie o elementarng analiz¢ statystyczng
uzyskanych rezultatow badan. Czy rezultaty uzyskane w rozprawie mozna uznaé za
statystycznie reprezentatywne? Czy liczba probek jest statystycznie wystarczajgca?
Zdaniem recenzenta wyznaczenie $redniej arytmetycznej, odchylenia standardowego i

wspoltczynnika zmiennosci datoby szersze informacje o przeprowadzonych testach.



3) W rozdziale 4 w badaniach potgczen spawanych na zdjeciach z mikroskopu Keyence (rys.
54, 55, 61,62, 68,69, 75 -78, 83-86) nie podano zastosowanych powigkszen. Inne sg
powigkszenia dla zgladow pokazujacych cata spoing, a inne dla poszczegolnych stref
zalgcza spawanego. Czy wyniki prac na mikroskopie optycznym sg wystarczajace?
Zdaniem recenzenta warto byloby si¢ pokusi¢ o wykonanie obrazow z mikroskopu
skaningowego i okreSlenie, czy nie powstajg w procesie spawania wady
(mikrouszkodzenia) technologiczne, ktore - zwlaszcza przy obcigzeniach dynamicznych -

moga mie¢ istotny wplyw na odpowiedz dynamiczng ztaczy i absorberéw energii.

4) Czy zastosowany twardo$ciomierz Qness 10 CHD Master umozliwita tylko wyznaczenie
twardo$ci materiatu metodg Vickersa? Bardziej zaawansowane urzadzenia do nano- i
mikroindentacji umozliwiaja rowniez oszacowanie lokalnych modutéw Younga, a wiec
uzyskanie rozkladow tego parametru w calym obszarze zlgcza spawanego i materiatu
rodzimego. Sugeruj¢ w przysztych badaniach oszacowaé zamiany tej cechy sprezystej w

ztaczu.

5) Bardzo istotny jest problem efektu skali przy badaniu absorberow energii mechanicznej w
trakcie zgniatania dynamicznego. Zasadniczym pytaniem jest czy zastosowany ksztatt
absorbera jest stosowany w przemysle transportu drogowego lub kolejowego. Czy istnieja
jakiekolwiek badania wykonane na rzeczywisty absorberach energii i czy mozna je

jakosciowo poréwnac z wynikami uzyskanymi w rozprawie doktorskiej?

6) Po lekturze pracy odnosi si¢ wrazenie, ze ,,Bibliografia” zostala sporzadzona niestarannie.
W wielu pozycjach stwierdzam liczne braki dotyczace: nazwy czasopisma, numeru
volumenow 1 liczne braki podania stron artykulow. Szkoda, Ze Autor cytuje wylacznie
jedng swoja prace autorskg opublikowang w Materials. Czy oznacza to, ze osiggnigcia

Autora bedg publikowane po obroni rozprawy doktorskiej?

Przedstawione powyzej uwagi nie maja wplywu na moja pozytywna ocene jej merytorycznej
zawarto$ci. Moim zdaniem rozprawa doktorska posiada spory potencijal, aby opublikowa¢ ja
jako cykl artykutow, co byloby korzystne dla dalszego rozwoju naukowego Autora.




5. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Pawta Prochenka pt. ,,Badanie
stalowych potaczen spawanych laserowo w warunkach obcigzenia dynamicznego”
rozwigzuje postawione zadanie naukowe dotyczace poszukiwania korelacji pomiedzy
jakoscig procesu spawania laserowego cienkich blach ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci
a wytrzymatoscia dynamiczng potaczenia spawanego. Stwierdzam, ze sformulowane w
rozprawie cele sg zasadne, oryginalne i1 zostaty osiagnigte.

W tym miejscu chcialbym réwniez zaznaczy¢, ze uwagi Krytyczne zawarte w punkcie
4 recenzji nie obnizajg warto$ci merytorycznej rozprawy. Zostaty podane w celu dyskus;ji i
uporzadkowania przedstawionej treSci z nadzieja, ze w przyszioSci zostang uwzglednione
przez Autora podczas przygotowywania monografii oraz artykutow do czasopism naukowych
z tej tematyki. Majac powyzsze na uwadze mozna uznaé rozpraw¢ za przygotowang na
dobrym poziomie. Moim zdaniem Autor rozprawy wykazatl si¢ wystarczajgca znajomoscia
aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem, a takze bardzo dobra umiejetnoscia
programowania i prowadzenia badan doswiadczalnych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa prezentuje ogolna wiedze teoretyczna Autora

oraz potwierdza jego umiejetnos¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej a takze

spelia obecnie obowiazujace wymagania ustawowe dotyczace nadania stopnia doktora. Na

tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednoczesnie proponuje

wyroznienie dla recenzowanej pracy doktorskiej.
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