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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. ini. Tomasza Zadroznego
pt.: ,Minimalizacja odksztalcen cieplnych w wyniku inteligentnej optymalizacji

rozmieszezenia punkeow mocowan w obszarze komponentu spawanego™

1. Podstawa formalna opracowania recenzji oraz ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzje wykonano w oparciu o zlecenie Rady Dyseypliny Inzynieni Mechanicznej Politechniki
Slyskie], wyrasone w pismie RDIMe 512.27.2023 Przewodniczace] ww. Rady Dyseypliny Pani Prof. dr
hab. inz. Ewy Majchrzak. W pismie tym z dnia 27 wrze$nia 2023 roke powolano moja osobg na
recenzenta rozprawy doktorskie] Pana mgr. in2, Tomasza Zadroznego pt -, Minimalizacja odksztalcen
cicplnych w wyniku inteligentne] optymalizac)l rormicszezenia punkiéw mocowan w obszarze
komponentu spawanego”™. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Miroshyw Szczepanik, prof. PS.

Analizowana rozprawa doktorska napisana zostala na 129 stronach maszynopisu zawierajacych
strone tytulowsg, spis tresci, wprowadzenle, spis trescl, wprowadzenie, crest zasadnicza, zakonczenie,

bibliografie, a takze streszczenie w jezvkach polskim oraz angiclskim,

2. Ocena wartosci naukowej i aktualnosci podjetej tematyki

Zjawisko zwiazane 7 odksztalceniami spawalniczymi szezegolnic w odniesienin do struktur
cienkosciennych jest istotnym problemem technologicznym. Usztywnione struklury cienkoscienne sg
powszechnie stosowane w budowie srodkow transportu ze wzgledu na mosliwosé przenoszenia
obciazen eksploatacyvinych przy zachowaniu relatywnie niskiej masy. Sztywnosc lakich struktur
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zapewniaja clementy usztywniajace takie jak wregl, podluinice, czy #ebra. Zazwycza) lgczy sig je
poprzez spawanie, nitowanie, klgjenie, zgrzewanie. Technologie zwigzane z gencrowaniem duzej ilosci
ciepta (spawanie, zgrzewanie} wywotuja nicposadane efekty deformacji. To z koler wymaga
pracochtonnych czymnosci ewiazanych z prostowaniem konstrukejl. Wszclkic prace badawcze majgce
na celu mozliwosé niwelowania takich odksztalcen sa istotne 1 wasne dla rozwoju technologil
wylwarzania cienkosciennych struklur uszlywnionych., W pracy przedstawiono autorska propozycje
zastosowania metod numeryeznych do minimalizacii odksalateen powsiatych na skutek procesu
spawania poprzez oplymalizacie ustawien przyrzagdow spawalniczych. W rzaloZeniu metoda ta
umozliwiataby autonomiceny dobdr punkidw utwierdzenia konstrukeji podezas operac)i spawania. Jest
(o nierwykle istotne z punktu widzenia powszechne] automatyzacji w przemysle. To wazne zagadnienie
w kontekdcie lzw. czwartej rewolucii przemystowe), gdzic w zaloZeniu szuczna inteligencya ma
optymalizowac procesy technologicyne 1 autonomicznie dostosowywac jo do potrzeb rynkowych.

W zwiazku z powyzszym uwazam, 7e podjeta w pracy lemaltyka jest wazna, 7 kolei autorski system
optymalizacji rozmieszezenia podpor w przyrzadach spawalniczych niesie w sobie clementy nownscl
naukowej. Dodatkowo przedstawienie wymkdw badan w odniesieniu do operacji spawania rzeczywiste

konstrukeji $wiadezy o mozliwosciach aplikacyinych vzyskanych rezultardw.

3. Occena doboru zrodel literatury i ich analizy

Doklorant przeanalizowat literaturg obejmujaca 80 pozyejl. Bibliouralia jest przede wszystkim
anglojezyvezna 1 w przewazajace) wigkszoscl sa to prace opublikowane w ostatmich 10 latach, co
swiadezy o aktualnoscl analizowanveh #rddel, Przy czvm 20% pozyeji bibliografil to opracowania
wydane przed 2000 rokiem, jednak ich previoczenie jest uzasadnione,

Przeglad literatury jest bardzo istotnym elementem rozprawy doktorskie, ktory ma jednoznaczng
role. Przede wszystkim 1a czesé pracy powinna stanowic krytyczna dyskusje na temat dotychezasowyeh
dokonan w danym zakresie badan. Analiza lileratury ma w zalozenin prowadzi¢ do okreslonych
wnioskow oraz wykazania luki w okreslonym obszarze nauki. Bezposredmio ¢ preegladu literatury
powinien wyphywadé cel pracy bhedacy proba wypelnienia objetego roswazaniami obszaru wiedzy.
Wreszcle konsekwengja rozeznania aktualnego stanu wiedzy powinna bvé postawiona hipoleza pracy
oraz jej zakres.

W przypadku oceniane] rozprawy doktorskie] me precsirzegano tyeh zasad, preeglad hiteratury w
cldwne] mierze zawiera wyjasniene podstawowyvch zagadnien poruszanych w pracy, postawiono lu

przede wszystkim na przedstawienie teorli. Owszem zaprezentowano problemy zwigzane z
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odksztalceniami na skutek spawania struktur cienkosciennych, dokonano preegladu metod niwelowania
tych odksztateen. Opisano wreszeie prawidlowe zasady konstrukeji przyrsadow spawalniczych, Jednak
zasadniczym przekazem lego konkretnego przegladu literatury jest przedstawienie teorii 1 przykladow
przemystowych z zakresu rozwazanej tematyki. W rozprawie brakuje analizy aklualnego stanu wiedzy.
Analiza taka powinna byé oparta o przytoczenie ngjinowszych publikacji naukowych 1 wyraznie
wskazywaé na to, co w zakresie danego zagadnienia zostalo osiagnigte. To z kolel powinno si¢ przetozye
na wskazanie niedostatkow, kidre w sposib zasadny moina wypehnié podjetym w rozprawic lematem.
Finalniec Doktorant na podstawic preeprowadzonego przeglydu lileralury powinien uzasadnic dlaczego
podjal sie przeprowadzenia badan opisanych w rozprawic,

Logiczna ciaglodé typowo stosowana w edycii rozpraw doktorskich, w tym konkretnym przypadku
nie zostata zachowana., Doktorant na poczatku nakresla cel 1 tezg pracy. po czym przedstawia leorie
zwlgzang 2 tematyka uznajye to za preeglad lhiteratury.

Istotnym bledem jest brak wskazywania Zrodel literatury. Dotyezy to przede wszystkim informacji
przedstawianych w tekscie, ktorveh zrodet nie wskazano, Dotyczy to takie rysunkdw, gdyz w pracy
prezentowanych jest wiele ilustracji, schematdw typowych dla literatury tematu, co sugerije ze sg one
cvlowance ze Zrodet. Tymczasem w podpisach rysunkow w wigkszosci przypadkow nie podano
odsylaczy do pozvejl literatury.

Pomimo powyzszych uwag w mojej opimi cylowana w pracy literatura w dostalecznym stopniu

naswietla stan wiedzy zwiazany 7 problematyka podjeta w rozprawic,

4. Charakterystyka tresci rozprawy i jej ocena merytorycina

Rozdzial pierwszy stanowi ogolne wprowadzenie do zaproponowaneg) w pracy lemalyki badaweze).
W rozdziale tvm przedstawiono ogolna charakterystvke problemu odksztalcen spawalniczych oraz
wskazano istotnos¢ podjete] tematvki. Przedstawiono tu takze w podstawowym zakresie opis metod
numeryeznych stosowanyeh do  optymalizacji konfiguracji przyrzadow  spawalniczych  celem
minimalizacji odksztalcen. Rozdzial ten zakonczono przedstawieniem celu 1 teey pracy, co jest dosc
niclypowe. W zasadzie cel pracy oraz Jei hipoteza powinny bye nakreslone po preeprowadzeniu
prregladu literatury, gdy7 zaréwno cel jak i hipoteza wynikajg # rozeznania stanu wiedzy w danym
obszarze nauki,

W rozdziale drugim preedstawiono podstawowe pojgcia dotyeeace lechnologii spawania, w lym
saprezentowano przvklady przyreadow spawalniczych, a takze stosowane w przemysle metody

prostowania spawanych struktur. Zwrocono uwage na uszkodzenia trwale mogace byé efektem
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niepoprawnego prostowania. Nalezy zwrdcic uwagg, f¢ w gldwne] mierze opisano (u metody stosowane
w konkretnym przedsigbiorstwie, natomiast nie dokonano przegladu literatury tematu.

W rozdziale trzecim opisano podstawowe zasady modelowania procesdw spawania przy uzyciu
metody clementéw skonczonych, Przytoczono podstawowe zaleznosci 7wigzane m.in. ze zjawiskami
termomechanicznymi zachodzacymi podezas spawania. Przedstawiono sposob formutowania rownan
konstytutywnyeh. Opisano wplyw rodezaju stosowanych elementdw skonczonych na czas oraz Precvz)e
obliczen. Zwraca uwage fakt, ze rozwazany rozdzial stanowi jedynie preedstawienie teoril, natomiast
wyraznie brakuje tu docickliwego rozeznania co inni badacze zrealizowall w ) dziedzinie.

Rozdzial czwarty to opis metodvki modclowania oraz optymalizacji stosowanych w pracy.
Zaprezentowano w sposob ogdlny mozliwosci zastosowania metody elementow  skoficzonych do
rozwiazywania zagadnien inzynierskich w rdsnych obszarach przemystu. Opisano rowniez potencjalne
korzyéci plyngee ¢ zastosowania modelowsnia w przemysle, w celu wspomagania procesow
decvzyinych. W ninigjszym rozdziale dokonano przyblizenia przyietych metod  optymalizac)i.
Zdefiniowano autorski system optymalizacji oraz zdefiniowano funkcje celu, wskazano takze kryleria
optymalizacji. Dokonano wreszele analizy wplywu uwarunkowan (cchnologicznych na wyniki
optymalizacii.

W rozdziale piatym preedstawiono zasadnicee wyniki badan, ktorych celem byla weryfikacja
funkcjonowania autorskiego systemu optymalizacji rozmieszezenia punkidw mocowania w przyrzadzie
spawalniczym, Analize przeprowadzono dla modelu CAD rzeczywistej konstrukeji pokrycia boeznego
pojazdu kolejowego. Jest to element konstrukeyiny o znaczqeyeh wymiarach, przez co odkszlateenia
spawalnicze stanowia istotny problem technologiczny. Opisano lu sposdb realizacjl oraz kolgnosc
prowadzenia operacji spawalniczych. Dla rozwazane] strukiury zaprezentowano przyjeta metodyke
modelowania oraz optymalizacji konfiguracyi preyrzadu spawalniczego. W odmesieniu do preyjgtego
maodelu podano dane materiatowe oraz dokonano charakterysiyki tego modelu. Scharakleryzowano
poszezegolne elapy operacji spawania okreslajac kolejnosé laczenia, wiasciwosei spoiny pod wzgledem
geometrii oraz ilodci wprowadzonego ciepta, Dla kolejnych operacji spawania przedstawiono wymniki
modelowania MES obrazujace przemieszezenia po spawaniu wystepujace w poszezegolnych obszarach
konstrukcji. W moim prrekonaniu w rozdziale tym brakuje typowej dla prac badawczych dyskusji.
Zaprezentowano jedynie wyniki analiz, jednak cechq rozpraw naukowsch jest podjgeie rozwazan o
wykazanych wynikach badan oraz ich przyceynach, tymezasem rozdzi ten stanowi jedynie raport
oplsujgey usvskane rezultaty,

W koncowej cresci rozdziatu dokonano pordwnania deformacji wykazanych w ramach
modelowania z deformacijami rzeczywiste] komstrukeji. Wedlug Autora, zrealizowano walidacyg

modelw, jednakze dokonano jedynie pordwnania wybranyeh wymiardw weometrycznych modelu oraz
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obiektu rzeczywistego, Nie przedstawiono tu wymagane] dokladnoscl wymiarowe) rozwazane
konstrukeji spawanej. Doktorant jedynie subickiywnic stwierdzil, 17 dokladnosé presentowanego
modelu  optymalizacyjnego jest poprawna, Rozdzial zakonczono podsumowaniem, w ktorym
stwierdzono, #¢ na podstawie walidacyi polwierdzono  poprawnosé  opracowanego  systemu
optymalizacji. Jednak 1akie stwierdzenie jest nieuprawnione poniewaz jak wspomniano powyze), nie
dokonano nalezytej walidacji zakladajace] wymagang dokladnosé, a jedvnie stwierdzono poprawnosc
funkejonowania systemu.

Kolejny rozdzial zawiera zakonezenie, w ktdrym m.in. nakreslono niewatpliwe korzysei mogace
phynaé z wprowadzenia na szeroka skalg prezentowanego systemu optymalizacyi. Zamaczono takze, ze
planowany jest dalszy rozwdj omawianego sposobu optymalizacji dla innyveh elementow strukturalnyeh
wytwarzanych w przedsichiorstwie, w ktdrym realizowano badania,

Na koricu pracy zamieszezono bibliografie, a takée streszezenic w jervku polskim oraz angielskim,

5. Uwagi merytoryczne

W tresel rosprawy pojawiaja sie pewne nigjasnosci nasuwajace uwagi, o ktorych skomentowanie
prosze Doktoranta w odpowiedzi na recenzje. Wymieniam najistoinicjsye zagadnienia wymagajace
wyjasnienia, kidre 2wrocily moja uwage:

1. 7 tresci pracy wynika, Ze proces rozmieszezenia podpor, pomimo Ze wspomagany jesl

algorytmem opracowanym preez Autora nie opiera sie na wymkach badan lecz na wiedzy 1
umigjetnosci konstruktora, Moze to prowadzi¢ do niewlasciwepo rozmieszezenia podpor 1w

slad za tym niewtasciwego rozwigzania problemu.

-2

Prezentowany w pracy proces optymalizacjl punktow mocowan umozliwia jedynie
wyznaczenie najkorzysinigjszego rozmieszezenia podpor z rozwigzan analizowanych, Wydaje
sig bowiem, #¢ uzyskane rozwigzanie nie jest rozwigzaniem opiymalnym, gdyz algorytm nie
umozliwia analizy wphowu zmian odlegloscl migdzy polozeniem punktdow mocowan na wartosc
odksztalcenia konstrukeji. Byé moze zmiana odleglosci miedzy podporami, inna oprdcz
rozpatrywang], umozliwilaby uzyskanie korzystniejszego rozwig ania.

3. Procedura optymalizacji wymaga bardzo dokladne werylikac modelu MES z wiynikami
badan, gdys uvzyskiwane wyniki (str. 64, tab. 4) sa do siebie zblizone pod wegledem wartnsci.
Jezeli blad modelu MES bedse pordwnvwalny z rozrzutemn wynikow uzyskanych dla
poszezezdlnyveh wariantow polozenia punklow mocowan trudno hedzie jednoznacmic wskazac

rozwigzanie optvmalne, szczegolnic w praypadku bardzo zlozonych konstrukeji.

511
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W procesie optymalizacji nalezy zastanowi¢ sie nad uwzglednicniem wartosci maksymalnych
odksztatcen konstrukcji, poprzez wprowadzenie dodatkowego ograniczenia lub modyfikacie
funkcji celu. W obeenej postaci mozliwe jest wygenerowanie roswigzania charakteryzujacego
si¢ znaczacymi roznicami odksztaleen w poszezepdlnych punktach mocowan, posiadajgcego
taka sama wartoscia funkcji celu jak rozwigzanie charakieryzujace sig zblizonymi wartosciami
odksztaleen konstrukeji.

Walidacja, polega na potwierdzeniu w sposob udokumentowany oraz zgodny 7 postawlonyini
zalozeniami, ¢ zaproponowany model w sposdb odpowiednio precyzyiny odwzorowuje
modelowane zjawisko. W opracowaniu naukowym w ramach walidacji nalezaloby zdefiniowac
wymagany zakres dokladnosci modelu, wymiary powinny byé ograniczone pomigdzy
wartodciami dopuszezalnymi. W pracy analiza porownawezi sprowadza sig jedynie do
stwierdzen takich jak: _Réznica migdzy wynikami MES a pomiarimi rzeczywistymi wynosi 1.7
mm. Zmiana dtugosci wzgledem wartosei nominalnej wyniosta 1.8 mm.” Owszem, ponicwaZz
wymiar uzyskany w ramach modelowania zazwycza] miesci sig w zakresie pomigdzy
wymiarem nominalnym a wymiarem rzeczywistyn, mozna przyjac, ze analiza porownawcza
wykazata satysfakcjonujace dla Autora  wyniki. Jednak proces walidacjl  wymaga
sformalizowanych analiz okreslajacych stopien zgodnosci modelu z modelowanym zjawiskiem
TAEC Y WISTVIIL.

W ramach walidacji przedstawiono jedynie jeden wariant modelu, stwierdzajac prey tym
poprawnosé dziatania opracowanei metodyki. By¢ moze inne warianty zapewniatyby wy7sza

dokladnosc.

6. Uwagi dotyczace edyeji rozprawy

Dokonujac oceny rozprawy pod wrgledem edycji, zasadniczo praca napisana jest poprawnym

jezykiem, zgodnym z nomenklatura podjete) lematyki. W pracy pojawiajg sig pewne bledy jezvkowe.

Zapewne bledy te wynikaja z¢ stosowania pewnych sformulowan potocsnych stosowanych w branzy,

inne by¢ moze wynikaja ze stosowania skrotéw myslowych przez Autor:. Ponizej wymieniam jedynie

przyvkiady blednych sformutowani:

SPrevklad pracy materiatu™ (str. 23) praca jest wielkoscia fizyvzna, uzylo tego pojgcla W

nieodpowicdnim kontekscie.

G
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e _Materialem rodzimym jest aluminium 6005 T (str. 59), jest to oczywiscie stop aluminium, a
precyzyinie] nalezaloby poda¢ dodatkowo norme wedle ktore] podano oznaczenie stopu. zatem
powinno byé stop aluminium EN AW-6003-T6".

e Rledny zapis jednostek, jest KT powinno byé k™ (str. 39).

e paneli aluminiowych™ (str. 13), powinno byvé |, paneli wykonanych ze stopu aluminium™.

o Przedstawiono pomiar”™ (str. 113, 114, 116, 117, 119}, powinno byé | Przedstawiono wyniki
pomiar’”,

o Wymiar MES™ (str. 116, 117, 119, 120}, powinno byé np. . Wymiar wg analizy MES™.

e Komponent” - pojawia si¢ w pracy wielokrotnie w odniesieniu do elementow spawanych.

e _mocno ograniczona” (sir. 4, 5, 66), 1o sformulowanie potoczne, niewlasciwe dla opracowan
naukowych.

Separatory dziesietne w opracowaniach polskojezyeznyeh nalezy zapisywac przy uzyciu przecinka,

a nie kropki. Tymerzasem w pracy notoryeznie uzywane sa kropkl jako separatory dziesigtne,

sporadveznic jedynie poprawnie stosowane sg przecinki,

Zastosowano nietypowa dla prac doklorskich numeracje rysunkow. ktora jest jednolita dla cate
rogprawy. Wprawdzie nie jest to bledem, jednakie znacenie ceyviclnigysza jest niezalezna numeracja

iustracii w kasdym z rozdzialdw, ktora zazwyczaj jest stosowana w opracowaniach naukowych,

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po wnikliwe) lekturze rogprawy doktorskie] stwierdzam, ze wnosi ona istotny wkiad w poszerzenic
wiedzy w zakresie technologn spawania strukiur cienkosciennych.
Nalezy zwrocic uwage, #e recenzowana rozprawa doklorska srealizowana zostala w ramach programu
Doktorat wdroseniowy™, kidrego celem jest tworzenie warunkow wspolpracy osrodkdw akademickich
7 otocreniem gospodarceym. Efekt dzialalnosei naukowe) Dokiloranlta znalazb juz zastosowanie
praktyczne w przedsighiorstwic i ma perspektywy szerszego zastosowania. W zwiazku z tym, pomimo
istotnyvch Meddw edveyinyveh, niedociggnied, a takse braku rzetelne) dvskus) naukowe) praca doktorska
stanowl wartos¢ dodana w swojej dysevplinie naukowe] i co wazne wynik prac jest utylitarny, a jego
wdrozenie faktveznie mode efektyvwnic preyvesymad si¢ do poprawy efekivwnoser technologii spawania
struktur cienkosciennych,

Majac na uwadze wymagania ustawowe 1 dokonujae oceny rozprawy w kontekscie spelnienia
wymagan Usfawy z dnig 20 lipea 2008 r. — Prawo o szholnictwie wyZszym 1 nauce, w moim przekonaniu

Doktorant spetnit te wymagania poprzez:

;rla..
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l. Oryginalne rozwiazanie problemu naukowego dotyczacego istotnego zagadnienia jakim jest
minimalizacja odkszialcen spawalniczych. Oryginalnosé tego rozwiazania polega przede wszystkim
na identvfikacji problemu. opracowaniu i wykonaniu systemu numeryeznego do optymalizowania

konfiguracji przyrzadow spawalniczych.

2. Doktorant wykazal sie ogdlna oraz szczegdlowa wicdza adekwatna do standardéw przewodu
doktorskicgo. Udokumentowana w rozprawie doktorskiej wiedza Aulora jest zgodna 7 dyscyplina
naukowa, w ktore) Doktorant ubicga sig o stopien naukowy.

3. Autor rozprawy wykazal, ze potrafi samodziclnic prowadzi¢ badania naukowe, potrafi tez

samodzielnie zaprojcktowaé i wytworzy¢ odpowiednie narzedzia do realizacji prac badawcezych.
W zwiazku z powyzszym w mojej ocenic przedlozona do recenzji rozpraw a doktorska spelnia ustawowe
wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora okreslone w Ustawic = dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 = piin. zm.). Na tej podstawie wnioskuje o

dopuszczenie Pana mgr. inz. Tomasza Zadroznego do publicznej dyskusji nad jego rozprawa doktorska

w dvscvplinie InZynieria Mechaniezna.

Prof. Andrzej Kubit]
/podpis odreczny/

*wytagczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej

na podstawie art. D ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne;
(tj. Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



