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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tadeusza Paty
pt. , Wytrzymatosé i odpornosé na pekanie ztqczy spawanych laserowo ze stali ferrytycznych”

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska podejmuje zagadnienie oceny
wplywu technologii wykonywania potaczeri spawanych stali o ferrytycznej strukturze na ich
wytrzymato$¢ i odpornosé na pekanie. Opracowanie stanowi oryginalne potaczenie roznych
metod badan z zakresu inzynierii mehanicznej zrealizowanych w celu uzyskania wynikéw o

charakterze technologicznym i metodycznym.

Struktura rozprawy jest zgodna metodologia badari naukowych. Rozpoczyna jg
rozdziat pierwszy zatytutowany ,Wstep”, w ktérym uzasadniono potrzebe realizacji badan
przedstawionych w pracy doktorskiej. Zwrécono przy tym szczeg6lng uwage na wzrastajaca

role technologii spawalniczych w procesach wytwarzania elementow maszyn i urzadzen.

Rozdziat drugi rozprawy poswiecony zostat dwém podstawowym problemom
odnoszacym sie do aplikacji nowych technologii wykonywania ztaczy spawanych, to znaczy

zagadnieniu wplywu procesu przeptywu ciepta na jako$¢ i wytrzymatos¢ ztaczy spawanych

oraz zagadnieniu nowych, niekonwencjonalnych metod badar materiatow zawierajacych
defekty wywotane technologia ich taczenia. Te dwa giéwne zagadnienia w dalszej czesci beda
stanowily podstawowg treé¢ pracy w odniesieniu do wybranych materiatow, dla ktoérych
opracowano i zrealizowano program badad. Oméwione w tym rozdziale metody badan, jak
do chwili obecnej, w niewielkim stopniu stosowane byly do oceny jakosci laserowo

spawanych elementéw maszyn i urzadzet.

Po przedstawieniu wiadomoséci podstawowych z zakresu tematyki rozprawy Autor w
rozdziale trzecim sformutowat teze i cele pracy. Teza pracy ma charakter technologiczny,
jakkolwiek badania wykonane w ramach rozprawy koncentruja si¢ w gtéwnej mierze na
zastosowaniu nowych niekonwencjonalnych metod badai materiatowych do oceny

whasnoéci potaczen, wykonanych za pomoca réinych technologii spawalniczych, w tym



odpornosci na pekanie materiatéw strukturalnie niejednorodnych. Sposéb ujecia zadania
badawczego oraz zastosowane metody badan i analizy ich rezultatéw stanowig przykfad
nowoczesnego potaczenia zagadnienia z zakresu technologii materialowych z problematyka
badania zachowania sie materiatéw w prébach stanowiacych symulacje warunkéw ich

uzytkowania.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano materialy, dia ktérych wykonane zostaty
badania oraz przedstawiono ich metody. Rozdziat ten zawiera zarowno szczegOty dotyczace
podstawowych metod badaii materiatowych takich jak badania metalograficzne, pomiary
twardoéci czy tez statyczna proba rozciggania i zginania jak rowniez opis zastosowanej w
rozprawie metody badania odpornosci na pekanie uwzgledniajacej niejednorodnos¢
wiasnoéci materiatowych, wynikajaca z zastosowanej technologii. Charakterystyke metod
badan przewidywanych do zastosowania uzupetniono opisem pomiaru przemieszczen z
wykorzystaniem systemu cyfrowej korelacji obrazu i opisem sposobu modelowania
przebiegu odksztafcania w prébkach rozcigganych przy uiyciu metody elementow

skornczonych.

Na szczegblne podkreélenie zastuguje opracowana i przedstawiona w rozprawie
metoda wyznaczania lokalnych podstawowych wiasnosci mechanicznych wyznaczanych na
probkach pobieranych ze ztaczy spawanych. Podstawowe wiasnosci wytrzymatodciowe i

plastyczne powiazane zostaly nastepnie z rezultatami pomiaréw twardosci. W tej czgsci

rozprawy zamieszczono wyniki badan zaleznosci pomiedzy wymienionymi wtasnosciami i

twardoscia.

Analizujac wyniki zobrazowane w rozdziale 4 na rysunku 4.14 nasuwajg si¢ pewne

watpliwosci i moim zdaniem niektére kwestie wymagaja wyjasnienia.

e Nalezatoby wyjasnié, czy charakterystyki przedstawione na rysunku 4.14
odnosza sie do jednego gatunku stali. Czy mozna przedstawione rezultaty
zastosowac do analizy zachowania sig wszystkich rozpatrywanych materiatéw
oraz réznych rodzajéw potaczer spawanych? Ten problem wymaga odrebnej
analizy i uzasadnienia.

e Konieczne jest podanie informacji, w jaki sposob zdefiniowano granice

plastycznosci. Uwazam, ze nalezatoby w tym miejscu przedstawi¢ przyktady



wykreséw zaleznosci naprezenia od odksztatcenia, wyznaczone dla réinych
prébek z zaznaczeniem punktow, ktdre odpowiadaja przyjmowanej w pracy
granicy plastycznosci.

e Nie jestem przekonany, czy wyniki zamieszczone na rysunku 4.14 powinny
znalez¢ sie w rozdziale ,Materialy rodzime i metody badawcze”, czy raczej

powinny by¢ czescia pracy obejmujacej rezultaty badan wiasnych.

Jakkolwiek analiza wynikéw w tej czesci rozprawy wymagataby uzupetnien, a
badania powinny by¢ kontynuowane, sam zaproponowany W rozprawie sposéb podejscia do
oceny lokalnych wtasnoéci materiatu nalezy uznaé za oryginalny i stwarzajacy mozliwos¢
dalszej bardziej wszechstronnej oceny zachowania sig potaczeri spawanych w tym analize
procesu ich odksztatcania w warunkach rozciggania przy uzyciu metod modelowania

komputerowego.

W kolejnym rozdziale przedstawiono podstawowe parametry zastosowanych
technologii spawania zamieszczajac tabelaryczne ujecie parametréw, przy zastosowaniu
ktérych wykonywano ztacza dla kazdego z trzech badanych materiatéw. Moim zdaniem w
tym miejscu wskazane byloby uzasadnienie zawierajace kryteria doboru parametrow
technologii spawania, bez ktorego parametry zestawione w tabelach 5.1, 5.2, 5.3 moga

wydawac sie przyjete w sposob zbyt arbitralny.

Dalsza czeé¢ rozprawy zawiera obszerny zbidr wynikéw badan stanowigcych
podstawe do wyciagania wnioskéw o technologicznym charakterze. Rozpatrywane stale
oméwiono w trzech odrebnych rozdziatach odnoszacych sig do stali 13CrMo4-5, 16Mo3 i

$960QC. Kazdy z nich zawiera:

¢ wyniki badan rozktadéw twardosci,

¢ badania metalograficzne,

e wyniki préb zginania,

¢ wiasnoéci wytrzymatosciowe wyznaczone na podstawie rezultatéw badania
twardosci,

e wyniki badai odpornosdci na pegkanie w poszczegdlnych strefach ztgczy

spawanych



e oraz wyniki badafd pola odksztatcen w tych samych probkach z uzyciem

systemu Aramis.

Ponadto w rozdziatach 6 i 8 zamieszczone zostaly wyniki symulacji numerycznej
testu rozciggania wykonanego na prébkach zawierajacych zfacza spawane i poréwnanie

uzyskanych rezultatéw z badaniami pola odksztatceri z wykorzystaniem systemu Aramis.

Rozdziat 7 nie zawiera wynikéw symulacji numerycznej a poszczegolne zagadnienia
w rozdziatach 6-8 oméwione zostaty mniej lub bardziej wyczerpujaco, co powoduje, ze praca
staje sie w pewnym stopniu w swej strukturze niejednorodna. Nie umniejsza to jednak w
sposéb istotny wartosci rozprawy. Zaréwno uzyskane rezultaty jak i réznorodnosé
zastosowanych metod $wiadcza o dobrym przygotowaniu Doktoranta do samodzielnego

wykonywania badan naukowych oraz opracowywania i analizy ich wynikow.

Pewnym niedociagnigciem w zakresie prezentacii rezultatdw badan jest réwniez
brak szczegétowych informacji w odniesieniu do przyjetego modelu materiatu w programie

»ABAQUS 6.12".

e (Czy zastosowano model sprezysto-plastyczny z liniowym czy nieliniowym
umochieniem, przyjeto wzmocnienie kinematyczne czy izotropowe?

e Czy wykresy rozciggania poszczegbinych stref ztagczy spawanych
zadeklarowane w modelach numerycznych to wykresy uzyskane z testow
wytrzymatoséciowych czy tez charakterystyki przyjete w oparciu o wyznaczone
wczeéniej relacje pomiedzy podstawowymi wihasnoéciami mechanicznymi i

twardoscia?

W czeéci obejmujacej wyniki badan wiasnych najbardziej wyczerpujaco i szczegotowo
oméwione zostaly wiasciwosci ztaczy spawanych wykonanych ze stali $960Q6. Za szczegodlnie
wartoéciowa i godna uwagi uwazam w tym wypadku czeéé rozdziatu 6 odnoszaca sig do
wynikéw badar lokainej odpornosci na pekanie z uwzglednieniem wptywu temperatury.
Bowiem charakterystyki przedstawione w tym miejscu pracy moga stanowi¢ podstawe do
prognozowania mechanizméw powstawania uszkodzen w ztaczach spawanych w elementach

urzadzen wykonanych z rozpatrywanego materiatu w warunkach eksploatacji.



Kazdy z rozdziatéw 6-8 obejmuje wyniki uzyskane dla danego materiatu wraz z ich
omoéwieniem i zakoriczony zostat podsumowaniem. Niezaleznie od takiego sposobu
zakonczenia rozdziatéw, bedacego prébg syntetycznego ujecia rezultatéw, odnoszacych sie
do kazdego z materiatéw, na koricu rozprawy zamieszczono rozdziat ,Podsumowanie oraz
wnioski”, stanowiagcy prébe uogdlnienia wynikow i opracowania wnioskéw o aplikacyjnym
charakterze oraz jednoczeénie potwierdzenie tezy rozprawy. Ten koricowy rozdziat rozprawy
doktorskiej zawiera wnioski odnoszace sie do wiasnosci wytrzymatosciowych i odpornosci na
pekanie potaczen wykonywanych ze stali 13CrMo4-5, 16Mo3 i $960QC za pomocy
technologii spawalniczych. Zawiera réwniez uwagi na temat mozliwosci stosowania przyjgtej
w pracy metodyki badari do oceny lokalnych wtasnosci materiatéw o niejednorodne;
strukturze. Te cze$¢ podsumowania rezultatéw pracy uwazam za oryginalng i szczegélnie

wartosciowa.

Whiosek koricowy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Tadeusz Pata wykazat sie¢ umiejetnoscig
opracowania i realizacji szerokiego i komplementarnego programu badan z zakresu inzynierii
mechanicznej w celu wykazania uzytecznosci metod spawania laserowego do wykonywania
potfaczert wybranych gatunkdéw stali o strukturze ferrytycznej. Udowodnit tym samym teze
rozprawy zaktadajaca, ze przy uzyciu technologii spawania laserowego mozna uzyskac ztacza
ze stali ferrytycznych w tym wysokowytrzymatej stali AHSS o wytrzymatosci nie nizszej niz
materiatu rodzimego.

Biorac pod uwage znaczenie przedstawionej w pracy problematyki, przyjety program
badarh, zatoiong i udowodniong teze rozprawy oraz opracowane charakterystyki
materiatowe stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki, zgodnie z Dz.U z 2017 r. poz. 178 i wnioskuje o dopuszczenie mgr
inz. Tadeusza Paty do jej publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna w Politechnice Swietokrzyskiej.



