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- Minimalizacja odksztalcen cil:plnw:h w wyniku inteligentnej uptwnalizacii
rozmicszezenia punktow mocowan w [Il]ﬁfﬂt‘EE komponentu spawanego’
wykonanej pod opieka promotora Pana dr, hab, inz. Mirostawa Szczepanika, prol. PSI
opracowana na zlecenie Rady Dyscvpliny Naukowe) Inzynieria Mechaniczna
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7 dnia 27 wrzesma 2023 r,

Wprowadzenic

Cecha charakterystvezna procesdw spawania jest lworzenic polgczen przy zastosowaniu
srodet ciepla, ktore stapiajg brzegi spawanych materiatow. Konsekwencja takicgo oddziatywania
jest utworzenie zlacza spawanego prry jednoczesnym zachodzeniu dodatkowych zjawisk. Do
najwazniejszych mozna zaliczvé zmiany (izyvkochemiczne obszarow zlgeza ze szeregolnym
uwzglednieniem SWC | powstawanie napr¢zen  spawalniczych.  ktoryeh  wymkiem  sg
odksztalcenia, Preedstawione mechanizmy w istotny sposob wphywaja na  wlasciwoscl
cksploatacyjne zlyczy spawanveh, Przemiany metalurgiczne moga prowadzi¢ do formowania sig
niepozadanych struktur, czego efcktem jest obnizenie wlasciwosci wytrzymalosciowych oraz
wzrost kruchosci. Naprezenia 1 odksztatcenia prowadza do utraty stalecznosci wymiarowe)
konstrukeji. co rowniez niekorzysinic wplhywa na jej trwalosc eksploatacynag,

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Tomasza Zadoroznego zostala
srealizowana w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy” w dyscyplinie naukowe) Inzynicria
Mechaniczna. Moim zdaniem tematvka pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Tomasza Zadoroznego
wpisuje sig idealnic w nowoczesne trendy naukowe obejmujace analizg relacyi migdzy historia
cieplng spajania a odksztatceniami bedacymi jej posrednia konsckwencjy. Doktorant w swoje]
dysertacji podejmuje zagadnienia istotne # praktycznego i naukowego punktu widzenia. Glowna
idea jost opracowanie systemu wspomagajacego dobor rozmieszezenia punktow MOCOWania
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elementow spawanych bazujacego si¢ na modelowaniu MES i autorskich algorytmach., W
$wietle analizy aktualnego stanu literatury przedmiotu podjgcie preez Doktoranta takie tematyki
uwazam za w pelni uzasadnione. Cel, przedmiot i tres¢ opiniowane] pracy doktorskie] sa seisle
dopasowane do dyscypliny Inzymieria Mechaniczna,

Charaktervstvka i ocena formalna rozprawy

Struktura rozprawy doktorskiej Pana mgr, inz. Tomasza Zadoroznego wprawdzie nie jest
zblizona do najbardziej popularncgo ukladu (tzw. TMRaD). ale mo/ma ja w odniesieniu do
podjete] tematyki uznac za poprawna. Praca sklada sig z siedmiu rozdziatow preedstawionyveh na
129 stronach, ktore obejmujg trzy glowne czgSci: wprowadzenic (jeden rozdzial), stan
zagadnienia w swietle literatury (jeden rordvial), badania 1 analizy whasne (trey rozdziaby),
7akoficzenic oraz bibliogralie. W pracy znajduja si¢ rownicz: spis tresci i streszezenie w jezyku
polskim i angielskim. Autor nic zamiescil wykazu wazniejszych oznaczen i skrotow. SpisOw
tabel i rysunkow oraz innych zalacznikow, kiore nie sg wprawdzie wymagane, Jednak sa czgsto
umieszezane w pracach doktorskich. Mam kilka zastrzezen do formy i zaplanowania spisu tresci.
Po picrwsze spis tresei nic ma naglowka, po drugie na podstawie analizy spisu tresei trudno jest
ocenié, w ktorym migjscu pracy kofczy sie analiza stanu zagadnienia w Swietle literatury a
zaczynaja badania whasne, W tym kontekscie sklaniatbym si¢ jednak do przemesienia rozdziatu
.Cel i tecza pracy™ za czgs literaturowa, co umozliwiloby wyrazne rozgraniczenie dwoch
podstawowych clementow rozprawy, Ponadto uwazam., ze korzysine dla czytelnosci opisu badan
wlasnych bvloby zamicszezenie (przed teza rozprawy) schematu ilustrujacego  zakres
realizowanych prac. Uwazam, e poprawitoby to znacznie czytelnosc 1 odbior dysertacyr.

Cel i teza pracy zostaty podane na stronie 8. Doktlorant stormutowat cel gtowmy bremiacy:
....opracowanie metody optymalizacji rozmieszezenia  punktow mocowan  w  obszarze
komponentu  spawanego przy  uzyciu programu metody  clementow skonczonych  oraz
alporvtmow optymalizacji w celu minimalizacji odksztalcen cieplnych po procesie spawania,”
oraz nastepujacy cel dodatkowy: .. wdrozenie w przemysle innowacyjnych rozwigzan, ktore
pozytywnie wplyna na proces produkeyjny oraz przyniosa realne oszezednosci.”™.

W dalszej kolejnosci Pan mgr inz. Tomasz Zadorozny przedstawil zakres prac i slormutowal
teze rozprawy w nastgpujacej postaci: Zastosowanic systemu bazujgcego na polaczeniu metody
elementow skonczonych oraz parametrycznego modelu spawancgo komponentu umozliwia
odpowiedni dobér punkiow mocowan w obszarze konstrukeji spawane] oraz mimmalizac)e
odksztalcen cieplnych we wezesnym ctapie procesu przygotowania produke)i, co przeklada sig
na znaczng poprawe jakosé produkiu koncowego oraz eliminuje lub znacsaco ogranicza
koniecznodé napraw.” Teza jest postawiona prawidtowo. W tresci rozprawy sabraklo jednak
wyTraznego stwierdzenia, 7e teza pracy zostala potwicrdzona. co mozna bylo zrobic w ostamim
akapicie pracy na stronie |28,
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Literatura obejmuje 80 pozycii zrodlowych, w tym jedng publikacje naukowas, ktdres
Doktorant jest wspdtautorem. W spisie literatury znajduja sic artykuly anglojezyczne |
polskojezyezne, a takze pozycje ksigzkowe. Niestety, wskutek braku cylowan w tresci pracy, me
mosna polwierdzi¢ prawidlowoscl preeprowadzenia przez Autora prregladu literatury. Jest to
bardzo wazny aspekt kazdego raportu z badafi. Dlatego uwazam, 7e razgceym przejawem
niestarannoséci Doktoranta w  aspekcie  formalnym  pracy jest sposob  cvtowania  Zzrodel
literaturowych, a wlasciwie brak wiasciwych odniesien do literatury. W cale] rozprawie Autor
zacylowal 4 (stownie: cztery) prace ze spisu literatury, ktory zawiera 80 pozycji.

Stwicrdzam, 7e w wielu przypadkach ta niestarannosé dotyezy informacyi ogolnych,
dostepnych w podrecznikach 1 powszechnie znanych specjalistom. Jednak uwazam, ze nawet
laka podstawowa wiedza powinna byé odpowiednio poparta zrodlami. Niestety. rowniez w
sytuacii podawania informacji o charakterze szezegolowym Doktorant nie zachowal wymaganc|
starannosci w eytowaniu zrodel literaturowych, W moim odezuciu jest to najpowaznic|sze
uchybienie formalne i merytorvezne, Whasciwe cylowanie prac poprzednikow stanowi dowdd na
przeprowadzenie rzetelnego przegladu literatury, umozliwia czytelnikom siggnigeie do innych
prac w celu poglebienia wiedzy oraz jednoznacznie zapobiega ewentualnym watphwosciom
natury etyeznej. Dodatkowo dokladniejsze wskazywanic zrodel porwolitoby na odrozmenie
efektow prac whasnyveh autora od tvch zaczerpnigtych z litcratury. Jest lo szczegolnie
odezuwalne w przypadku zamicszczonych w rozprawie rysunkow, Ponadto w tresci pracy
zacytowano ksigzke: Lemaitre i Chaboche, 1994 nie uwzglgdniong w spisie hteratury.

Kolejnym biedem jest brak oznaczania zdjgc stanowigcych jeden rysunek, Momm zdaniem
kazde zdjecie powinno byé podpisane a). b). ¢).... a naslgpnic powinne to by¢ uwzglednione w
podpisic rvsunku 1 tekéeie pracy. W innym przypadku rozprawa traci informatywnosc. np. nie
jest jasne, czy palniki pokazane na rysunku 16 czyms sig roznia. Ta uwaga dotycry rownicz
ryvsunkdw: 17, 21,22, 27,28, 30, 31, 32, 33, 68. 71, 73,75, 77, 79, 81, 83, B3, 88, 91, 94, 99, 98,
100 1 102, Zamieszanic potceuje bledne migjsce wskazania rysunku w tekscic: zapis (rys. 16}
powinien by¢ umieszezony jedno zdanie wezesnie].

Pora lym Autor nie ustrzegt sie innyvch blgdow formalnyeh i edytorskich. wsrdd kioryeh
WY CNIE:

e stosowanic zwrotow w pierwsze osobie, np, mozemy”, poszukujemy’,

e _mocno ograniczona” (powinno by | bardzo ograniczona”),

o _Ponizej narys, 67 _ponize]” nie jest polrzebne przy wskazaniu rysunku,

e bledy interpunkcyjne: brak przecinkow, kropka po , nr™.

Ocena mervtoryezna roZprawy

Prredmiotem  rozprawy jest  werviikacja mozliwosci  minimalizacyi  odksztalcen
spawalniczych w przypadku wybranych konstrukeji spawanych w przemysle transportowyin
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(budowa pojazdow  szynowych) poprzez okre§lone rozmicszezenie punklow  mocowan,
Doktorant prawidlowo zrealizowat zaloZzone zadania badawcze bedace przedmiotem pracy. Sg to
badania jednoczeénie podstawowe (dotveza analizy mechanizmow fizycznych), jak rowniez
utvlitarne (wnioski maja charakter praktvezny).

Zgodnie 7z tym. co podaje na stronie 8. Doktorant, prace ukierunkowane na osiggnigeie cclu
naukowego obejmowaly preede wszystkin:

o zapornanic sic z procesem produkcvjnvm w przedsiebiorstwie oraz przypadkami
deformac)i po procesie spawania dla roznych komponentow,

e preeglad literatury w zakresic spawalnictwa oraz symulacji procesow spawania metoda
elementéw skonczonych,

e przeprowadzenie probnych symulacii w celu wyboru postaci zrédla ciepla oraz metody
modelowania, opracowanie algorytmdw wspomagajaeyeh proces tworzenia modelu
numerycznego oraz metody oplymalizacyi,

o przeprowadzenie procesu optymalizacyi dla probki testowey,

e przeprowadzenie symulacji procesu, ktory obecnie jest prowadzony w przedsicbiorstwie w
celu sprawdzenia zbieznoscl wynikow oraz walidacy zaproponowanego systemu.

Dla osiagniccia celow rozprawy Pan mgr inz. Tomasz Zadorozny wykorzystal techniki
modclowania numeryeznego oraz  werylikujaee je  badania  eksperymentalne.  Glownym
osiagnigciem Doktoranta jest opracowanic systemu umozliwiajacego  zlozone  analizy
odksztatcen spawalniczych clementow spawanyeh na podstawie ich zdefiniowanego ksztaltu,
wymiardw i materiaty, geometrii spoiny, paramelrow spawania oraz rodzaju i wslepne
lokalizacji podpor. System umozliwia rowniez oceng wplywu kolejnosci wykonywania spoin na
wymiary zlaczy, co rostalo pokazane w rordaale 430 Do ekspervmentalnej werylikacji
wynikow uzyskanveh 7 systemu Kandydat wybral zlozong konstrukeje - poszycie hoczne
pojazdu kolejowego. Konfrontacja wynikdw pomiarow odksztatcen konstrukeji wykonanych w
warunkach okreslonyeh prey uzvein systemu upowaznila Dokloranta  do polwicrdzenia
skulecznosei  opracowanego  systemu  jako narzedzia  do  minimalizacji  odksztalcen

spawalniczych.

Na zakonczenie Autor prawidlowo vinterpretowal wyniki badan zamieszerzajae w rozprawie
podsumowanie czesci badawcze) oraz rozdzial 6 zatytulowany SLakonczenie”, Oprocz
podsumowania wynikdw badaf wlasnych przedstawil w nim proponowane kierunki dalszych
badan, co $wiadezy o perspektywicznym wraktowaniu przez Niego poruszonej w rozprawie
tematyki 1 checr dalszego rozwoju,

Jak wspomnialem wezesniej. praca zawicra wiele sformulowan ogélnych, kiore wymagajg
nzasadnienia przez przytoczenie wlasciwyveh zrodel. Wymienig tylko kilka przykladow:
_Najczesciej stosowanymi metodami spawania lukowego sa metody MIG, MAG 1 TIGY (strona
4), .Ponizej przedstawiono kilka prevkltadow, z roznych dziedzin przemystu, w ktorvech
sprawdzaja sie rozwigzania systemowe oraz symulacje MES!™ (strona 43.), ~Optymalizac)a
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rozmieszezenia podpor podezas procesu spawania wcelu minimalizacji odksztateen wwalyeh
jest istolnym wyzwanicm z punktu widzema inzynierii oraz przemysiun.” (strona 121.). 53 to w
wickszoscl przypadki  twierdzen silnie 1 owale  umocowanveh w o wiedzy  dotyezgee
rozpatrywanego zagadnienia, jednak niektdre stanowczo wymagajg poparcia zrodiami. Taka
sytuacja ma migjsce dla pierwszego z wyze] przytoczonych przykdadow, Moim zdaniem, nic
mozna oceniad popularnoéei i obszaru zastosowania procesow spajania w oderwaniu od grupy
materialowe] 1 regionu geograficznego, a wiasciwie dominwacego w danym regionie przemystu,

Rozdzial 2 zatytulowany jest ,Proces spawania, preyrzady spawalnicze, prostowame™. W
moim przekonaniu ten rozdzial powinien zosta¢ podzielony na  przyklad na dwa roedeiaty
obejmujace prreglad literatury dotvezacy kolejno: naprezen 1 odksztaleen spawalmeeych oraz
metod ograniczania odksztaleen: mechanicznych i cieplnych. W obecnej postact rozdzial ten nie
jest spojny, a jego zlozony tylul 1o potwierdza. Pierwszy akapit rozdziatu stanowi powtorzenie
akapitu, ktory »ostal juz wezesnig) przvtoczony na stronie 4.

Réwniez tytul podrozdeialu 4.5 jest sformulowany nieprawidtowo: . Wplyw kolejnosc
spawania na uzyskane wyniki”. Taki tytut nie porwala na oceng. co bylo wielkoscia wyjsciows
w opisanych w nim badaniach. Rys. 24 ma bledny podms: | Efekt rozrostu zaren podezas

procesu grzana’.
Da drobniejszych uchybien merytorveznych zaliczylbym nieprawidlowosci termimologiczne:

e predkosé przesuwu™ (powinno byé: L predkosc spawama®).

e _natezenie” (powinno by . natgzenie pradu spawania”),

s _napiccie” (powinno byé: _napiceie luku™),

s _rozwicreic rozpory” (nie udaklo mi sic ustalic, co to znaczy),

s _chtodny material” (powinno byé:  material o nizsze] temperaturze™),

o bledy z zapisic nazwisk stawnych uczonych: Lagrange, Poisson, Kirchhoft,

Pan mgr inz. Tomasz Zadoroiny opracowal technologi spawania obejmujaca okreslony
naukowymi  metodami  sposdb  mocowania  clementdw  przed spawaniem, a nastepnie
zwervfikowal go eksperymentalnie. Zgodnie » idea programu ..Doktoral wdroZeniowy™ wyniki
prac przedstawionych w rozprawic zostaly wdrozone w zakladzie Alstom. a nawet nagrodzone
pierwszym migjscem w konkursie ,,Small but smart™.

Pomimo wylistowania wielu uwag krytyeznych podkrelam. ze rozprawa napisana jest
srozumiatym jezvkiem technicznym, z zachowaniem wickszosci regul przyjetyeh dla prac
naukowych. Autor postuguje sie poprawna nomenklatura. z wylaczeniem wspomnianych

wezednie] niezgodnoscl.
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Uwagi dyskusyjne

W czasie lektury rozprawy nasuncto mi sic kilka istotnych watpliwosel, o ktorych
WYASTIEN1e POPTrosze:

. Z czepo wynika brak wilasciwego cylowania srodet literaturowych?

[.d

Co Doktorant rozumie pod pojeciem: ,Konwckeja” stosujge jednostke: [WiAm K))
(tabela 27.

3. W abelach 21-26 Doktorant zestawil wyniki ponmaru wymiarow  analizowanych
konstrukeji okreslone numerycznie i ekspervmentalnie podajae rowniez roznice migdey
tymi wartosciami. Dlacrego Doktorant zastosowal wartosé bezwzgledna réznicy tych
wartosci? Czy mozna wyciagnald dodatkowe wnioski z analizy znaku rozmicy?

4. W tytule rozprawy wystepuja dwa inleresujace pojecia: .inteligentna oplymalizacja™ i
Lhaprezenia cieplne™, Jak Doklorant rozumic znaczenie tych terminow w kontekscie
rozwazanych w rozprawie zagadnien?

LA

W pracy przedstawiono wyniki analiz i ekspervmentdw dla zlyczy wykonanych ze stopu
aluminium 6005 T6 1 stali S500MC. Jakic byly powody wybrama tveh materiatow? Cry
Doktorant weryfikowal skulecznosé przedstawionej metody na imnych materiatach
rioewigzaniach konstrukevjnych?

6. Jak Doktorant definiuje czesto uzvwane w pracy pojecic: komponent spawany” w
odnicsicniu do standardowo stosowanyeh w spawalnictwie pojec: | wlgcze spawanc” oraz:
Wkonstrukeja spawana’™?

Pomimo powyzszych uwag i walpliwosdci, rozprawe oceniam pozylywnic pod wzgledem
merylorycznym. W moim przekonaniu, Doktorant udowodnil, ze jest dobrze przygolowany
metodologicznie do planowania 1 realizac) badan naukowych.

Whniosek Koncowy

Opiniowana praca doktorska jest oryginalnym i wartosciowym merylorycznic osiagnigeiem
naukowym Pana mgr. in7. Tomasza Zadoroznego. W swojej rozprawie Doktorant zaprezenlowal
komplementarne i dobrze uzasadnione wyniki analiz 1 badan. Zastosowal w Lym celu
nowoczesne melody badaweze rozwiazujac wynikajacy z praktyki produkcyjne) problem
techniczny i naukowy. Prakilyczna wartod¢ prredstawionego rozwigzanmia lechnologicznego
zostala potwierdzona przez wyrdznicnie jej pierwsza nagroda w konkursie grupy Alstom.
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Opiniowana praca doklorska spelnia wymagania Ustawy z dmia 20.07. 2018 r. .Prawo o
szkolnictwic wyzszvm 1 nauce” (Dz. U. z 2023 r. pozycja 212, z pozn. zm.) oraz innych
stosownych regulacji prawnych i wnioskujg do Rady Dyscypliny Naukowe) Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Tomasza Zadorosnego do
publicznej obrony w dyscyplinie Inzyniena Mechaniczna,

Sporzadal:
Prof. Dariusz Fydn_.u:h|
{podpis odreczny/

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

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