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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawe opracowania niniejszej opinii stanowi pismo z dnia 15.06.2022 o sygnaturze
MAA-510/88/2022 informujgce o powotaniu w dniu 26.05.2022 przez Rade Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Swigtokrzyskiej na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Tadeusza
Paly pt. ,.Wytrzymalos¢ i odpornos¢ na pekanie zlaczy spawanych laserowo ze stali ferrytycznych”
wystosowane przez dra hab. inz. Stawomira Blasiaka, profesora Politechniki Swietokrzyskiej,
Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna oraz umowa o dzieto nr XII/DEC-
M/20RD/22 obejmujaca wykonanie recenzji rozprawy.

I1. Ocena pracy doktorskiej
1. Wprowadzenie

Tematyka pracy doktorskiej w glownej mierze koncentruje si¢ na zagadnieniach technologii
spawania oraz wplywu parametréw procesu fgczenia elementow na wytrzymatos¢ zlacza oraz odpornosé
na pekanie. Spawanie materialow konstrukcyjnych jako metoda wykonywania tak zwanych polgczen
nierozlacznych jest powszechnie znana i szeroko wykorzystywana w budowie maszyn i konstrukcji.
Technika spawania wymaga nagrzania materiatu faczonych elementéw do temperatury topnienia w
miejscu potgczenia i ich zestalenie z uzyciem lub bez uzycia spoiwa.

Wiadomo rowniez, ze pomimo rozwoju metod i urzadzen spawalniczych nie mozna okresli¢ jednej
uniwersalnej metody; waznym czynnikiem jest tutaj material taczonych elementow a zasadniczo zmiany
jego whasciwosci podezas i po procesie spawania. Moga si¢ one diametralnie r6zni¢ dla stanu przed i po
spawaniu. Istnieja réwniez materialy, ktére trudno si¢ spawa a w przypadku réznych materiatow
elementéw laczonych czasami jest to wrecz niemozliwe. Parametry determinujace przebieg procesu
spawania i przygotowanie miejsca facznia ma wplyw rowniez na rezultat koncowy: ksztalt spoiny, liczba
Sciegdw czy tez iloé¢ ciepta doprowadzonego do spoiny, ktére determinuje jakos¢ spoiny. Zbyt mala
ilos¢ energii nie pozwoli przetopi¢ materiatu, zbyt duza wywota zmiany w strukturze materiatu ztacza
w bardzo szerokim obszarze wokol spoiny. Przemiany fazowe stali przy zmianach temperatury
wplywaja na wiasciwoéci materiatu w miejscu potgczenia i w efekcie na trwalos¢ zlacza. Zdarza sig, Ze
wlasciwoéci materialu w strefie zlacza s nizsze niz wlasciwoscei materiatu rodzimego. Wybor wlasciwej
metody spawania i okreslenie parametréw procesu zwykle wymaga przeprowadzenia chociazby
podstawowych badan wytrzymatosciowych zlacza a wprowadzenie na rynek nowych materiatow
konstrukcyjnych jest dodatkowym problemem. Przed technologami pojawia si¢ wyzwanie oceny
procesu taczenia dla nowych materialow przy determinowaniu metody i technologii spawania.



W przedstawionym kontekscie podjecie przez doktoranta problematyki weryfikacji réznych metod
taczenia za pomoca spawania materialow wykazujacych efekty obnizenia ich wiasciwosci w strefie
zlacza pod katem doboru parametrow procesu spajania, a takze podjgcie proby usystematyzowania tych
zmian i opracowania modeli obliczeniowych, jest celowe i zasadne z punktu widzenia poznawczego i
naukowego. Praca badawcza w obszarze technologii potaczen spawanych oraz modelowanie i
obliczenia wytrzymalosci zlacza jako elementu procesu projektowania konstrukcji wpisuje si¢ w
dyscypling inzynierii mechanicznej i dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Doktorant do recenzji przedstawil prace w zwartej formie ksiazki w migkkich okfadkach formatu
165mm x 235 mm. Praca zawiera 138 stron. Tres¢ pracy zostala podzielona na 10 rozdzialow z
podrozdzialami. Na poczatku znajduje si¢ spis tresci oraz 2 strony spisu wazniejszych oznaczen.
Ostatnie dwie strony pracy zawieraja streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W pracy
zamieszczono 97 rysunkow oraz 10 tabel. Spis literatury zawiera 126 pozycji z czego 14 publikacji,
ktorych wspotautorem jest doktorant.

W pracy zasadniczy akcent potozono na obszar badan eksperymentalnych oraz autorskich analiz. Na
stronach od 9 do 30 zamieszczono podstawy teoretyczne zagadnienia zas strony od 31 do 127 zawierajg
opis i analize cze$ci eksperymentalnej. Badania wilasne autora rozprawy obejmuja znaczgcg czgsc
rozprawy.

We wstepie (Rozdzial 1) autor dokonuje wprowadzenia w zagadnienie potaczen spawanych i analizy
ich wytrzymalosci oraz wskazuje metode spawania laserowego jako metody stosunkowo nowej i
niedostatecznie rozpoznanej.

Rozdzial 2 poswigcony jest ogdlnej charakterystyce metod spawania: laserowego, MIG/MAG oraz
TIG. Doktorant wyjasnia pojecie energii liniowej spawania jako waznego parametru procesu taczenia
metali determinujgcego wielkos¢ i zjawiska zachodzace w tak zwanej strefie wplywu ciepla. Strefa
wplywu ciepta jest nastgpnie szczegdlowo opisana i scharakteryzowana. Czg$¢ rozdziatu 2 jest
" po$wigcona réowniez metodom oceny procesow pekania materiatow konstrukcyjnych. Autor prezentuje
znane kryteria opisu odpornosci na pekanie materiatu jak kryterium Griffitha, kryteria oparte o
wspolczynnik intensywnosci naprezen oraz catke J (catka Rice’a).

W rozdziale 3 doktorant przedstawia cel i zakres pracy. Celem pracy jest weryfikacja wybranych
metod spawania i okreslenie optymalnych parametrow procesu spawania pod kgtem uzyskania
wlasciwoséci materiatu w strefie zlgcza nie gorszych niz wlasciwosci materiatu rodzimego w tym
rowniez uzyskanie odpowiedniego poziomu odpornosci na pgkanie. Przedmiotem badan bedg stale
ferrytyczne w szczegolnosci stal wysokowytrzymata AHSS. Autor rozprawy zdefiniowat tez¢ pracy,
wedhig ktorej zakladane cele mozliwe sa do osiagnigcia przy zastosowaniu spawania laserowego.
Stosownie do tego okreslono zakres badawczy pracy, ktory zaktada opracowanie technologii spawania
i wykonanie probnych zlaczy, przeprowadzenie badan eksperymentalnych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych i odpornosci na pekanie oraz opracowanie modelu numerycznego zlaczy
spawanych do oceny wytrzymatlosci potaczenia.

Rozdzial 4 zawiera charakterystyk¢ wybranych stali ferrytycznych: 13CrMo4-5, 16Mo3 oraz
S960QC (opisywanej jako stal wysokowytrzymata AHSS). Nastgpnie opisano metody i urzadzenia do
pomiaru twardosci, badan metalograficznych, proby zginania. Dla okreslenia wiasciwosci
wytrzymaltosciowych przy rozcigganiu materiatu w poszczegélnych strefach wplywu ciepla wycigto
probki rownolegle do kierunku spawania pochodzace z materiatu rodzimego (MR), strefy wplywu ciepfa
(SWCQ), linii wtopienia (LW) oraz materialu spoiny (MS).Aby unikna¢ wplywu ciepla wydzielanego
podczas obrobki zastosowano cigcie struga wodno-scierng. Probe rozciggania przeprowadzono na
maszynie Zwick za$ badania odpornosci na pegkanie na stanowisku MTS-250 z zachowaniem
wytycznych ujetych stosownymi normami.



Zastosowano réwniez pomiar odksztalceni przy rozciaganiu z wykorzystaniem systemu wizyjnego
ARAMIS, co poshuzylo pézniej do weryfikacji modeli numerycznych. Autor wskazuje réwniez, ze do
budowy modelu numerycznego wykorzystat oprogramowanie ABAQUS w wersji 6.12.

Nalezy tutaj wskaza¢, ze w tym rozdziale autor zamiescit wyniki badan wstgpnych, ktére
wykorzystano do sporzadzenia wykreséw zaleznosci granicy plastycznosci, wytrzymalosci na
rozciaganie i odpowiadajacych im odksztafcen oraz wykladnika n krzywej Ramgerga-Osgooda w
zaleznosci od poziomu twardoéci Vickersa HV 10 (rysunek 4.14) co bedzie przedmiotem dalszej czgsci
recenzji.

W rozdziale 5 autor dysertacji przedstawia tabele zawierajagce parametry wykonania zlaczy
spawanych poszczego6lnych stali dla kilku typow ztacza przyjmujac oznaczenie L dla ztgczy laserowych,
T dla ztaczy wykonanych metoda TIG i M dla zlaczy wykonanych metoda MAG. Jako istotny parametr
procesu spawania materiatu, z ktérego nastgpnie pobrano probki do badan autor wskazuje energi¢
liniowa spawania (ELS).

Rozdzialy 6,7 i 8 zawieraja wyniki badan i ich analizg dla poszczegdlnych materiatow. Ze wzgledu
na te sama metodyke badan struktura i tre$¢ tych rozdziatow zawiera identyczne elementy. Dla kazdego
materiatu i kazdej badanej probki ziacza wykonanego roznymi technikami przeprowadzono pomiar
twardosci w kierunku prostopadtym do kierunku spawania (czyli w przekroju poprzecznym spoiny)
sporzadzajac stosowne wykresy zmiany twardosci w zaleznoéci od potozenia wzglgdem $rodka spoiny.
Autor przedstawia uzasadnienie tych zmian poprzez opis zmian strukturalnych w poszczegélnych
cze$ciach zlacza spawanego popartych zdjeciami mikrostruktury stali. Wykonana préba zginania
postuzyta do oceny powstawania pgknigé. Dla analizowanych stali taczonych za pomocg spawania
laserowego nie wykazano peknig¢, co, wedlug autora rozprawy, moze swiadezy¢ o odpornosci materiahu
na kruche pekanie. Doktorant przeanalizowal zmiang wartosci granicy plastycznosci i wytrzymalosci na
rozcigganie w poszczegdlnych strefach zlacza spawanego. W przypadku stali 13CrMo4-5 i 16Mo3
praktycznie kazda metoda laczenia nie powodowata obnizenia wlasciwosci wytrzymalosciowych
materiatu w obszarze spoiny w stosunku do materiatu rodzimego, co oznacza, ze ztacze przeniesie
" obciazenia. W przypadku stali wysokowytrzymalej S960QC spawanie metoda MAG pogorszylo te
relacje na niekorzy$é obszaru spoiny, za$ w przypadku spawania laserowego uzyskano wlasciwosci
wytrzymatosciowe w ztaczu nie gorsze niz w materiale rodzimym, czym wykazano wyzszos¢ tej metody
spajania dla tej stali.

W nastepnej kolejnosci doktorant przedstawia wyniki analizy odpornosci badanych stali na pekanie.
Jako kryterium przyjeto warto$¢ wspolezynnika intensywnosci naprezenia a jego wartosé krytyczng
doktorant okreélit na 100 MPa-m'2. W przypadku pofaczen spawanych metodami TIG i MAG
odpornosé na pekanie materiatu zlacza zwykle byla nizsza niz materialu rodzimego, ale wyzsza od
warto$ci krytycznej, co wedlug autora zapewnia ciagliwy sposob pekania. W przypadku zlaczy
wykonanych metoda laserowa dla niektérych rezimow spawania (np. L2 dla stali 13CrMo4-5 na rys.
6.12 i stali 16Mo3 na rys.7.14) uzyskano odpornos¢ na pekanie wyzsza w poréwnaniu do materiatu
rodzimego a w pozostatych przypadkach wyzsza od wartosci krytycznej.

Uzupetnieniem analizy eksperymentalnej sa propozycje numerycznych modeli obliczeniowych
zlaczy dla poszezegolnych stali. W geometrii probek do obliczen symulacyjnych doktorant wydzielit
strefy wplywu ciepta a whasciwosei wytrzymatosciowe materiatu w poszezegdlnych strefach okreslit na
podstawie wykonanych badan wstepnych. Pozytywna weryfikacje modelu numerycznego
przeprowadzono w oparciu o zarejestrowane odksztalcenia wykonane za pomoca systemu wizyjnego
ARAMIS.

Rozdzial 9 zawiera podsumowanie oraz wnioski. Autor dysertacji syntetycznie przedstawia
przeprowadzone badania oraz formutuje uogdlnione wnioski z badan. Konkludujac doktorant
potwierdza stuszno$¢ sformutowanej przez siebie tezy, ze za pomocg spawania laserowego mozliwe jest
uzyskanie ztaczy o whasciwosciach materialu poszczegolnych jego stref nie gorszych niz dla materiatu



rodzimego. Podkresla rowniez, ze dla stali wysokowytrzymalych AHSS parametry procesu spawania
laserowego powinny si¢ charakteryzowac niskimi poziomami energii liniowej spawania.
Rozdzial 10 zawiera spis literatury.

3. Ocena osiagniecia

Rozprawa doktorska pt. ,,Wytrzymatos¢ i odpornos¢ na pekanie ztaczy spawanych laserowo ze stali
ferrytycznych™ opracowana przez mgra inz. Tadeusza Pal¢ dotyczy aktualnych problemow
projektowania maszyn i konstrukeji, gdzie do laczenia elementow wykorzystuje sig¢ spawanie. Giownym
obszarem zainteresowania doktoranta byto spawanie laserowe jako stosunkowo nowa i nierozpoznana,
tak bardzo jak inne, technika laczenia metali jako remedium na uzyskanie lepszych wilasciwosci
materialu w obszarze zlacza.

W gléwnej mierze praca ma charakter badawczy, eksperymentalny, gdzie gléwng zaleta w tym
przypadku sg walory poznawcze. Zwazywszy, ze doktorant zaplanowal i przeprowadzil szerokie
spektrum badan biorgc pod uwage rézne materialy z grupy stali ferrytycznych oraz rézne technologie
spawania przy co najmniej dwoch réznych rezimach procesu spajania, wyniki tej pracy same w sobie
juz stanowig duzg warto$¢. Doktorant wykazal wysoki poziom wiedzy i umiejgtnosci przy planowaniu
i wykonaniu eksperymentéw wykorzystujac przy tym stosowne do problematyki pracy urzadzenia i
aparature badawczg. Prezentacja wynikow badan i analiza cechuje si¢ duzg szczegotowoscia i wlasciwie
dobrang forma prezentacji.

Waznym aspektem podnoszacym warto$¢ pracy jest podjecie proby opracowania modelu
numerycznego zlacza spawanego, ktory cechuje si¢ duzym stopniem szczegotowosci jezeli chodzi o
odniesienie do rzeczywistej struktury (stref) w obszarze zlacza. Ten cel pracy zostal osiggnigty i
pozytywnie zweryfikowany wynikami pomiaréw odksztalcen w prébie rozciggania. Waznym
problemem przy tego typu obliczeniach jest odpowiedz na pytanie jakie wlasciwosci materiatu nalezy
wprowadzi¢ do modelu obliczeniowego w obszarze zfacza a jakie w obszarze materiatu rodzimego.
Doktorant rozwigzal problem parametrow materialowych jak np. granica plastycznosci, granica
wytrzymato$ci na rozcigganie materiatu dla kazdej z wyrdznionych stref ztgcza: spoiny, linii wtopienia,
strefy wplywu ciepta i materiatu rodzimego uzalezniajac je od wartosci twardosci przedstawiajac
stosowne wykresy uzyskane podczas eksperymentu. Chodzi tutaj o rysunek 4.14 na stronie 45, ktory
moim zdaniem powinien by¢ bardziej wyrézniony w rozprawie i dokfadniej przedyskutowany.
Zaproponowane modele numeryczne moga by¢é z powodzeniem wykorzystywane na etapie
projektowania do oceny wytrzymatosci ztaczy i oceny pracy zlacza pod obcigzeniem.

Jako wazny rezultat pracy nalezy rowniez uzna¢ wyniki analizy pod katem optymalizacji przebiegu
procesu spawania. Autor rozprawy wykazal skuteczno$¢ metody spawania laserowego w przypadku
laczenia stali ferrytycznych podajac we wnioskach energi¢ liniowa spawania (ELS) jako kryterium
determinujgce dobdr parametrow procesu faczenia stali spawaniem laserowym.

Oceniajgc rozwdj i przygotowanie doktoranta do podjecia problematyki zawartej w jego rozprawie
doktorskiej nalezy uwzgledni¢ 14 wspdlautorskich pozycji w spisie literatury, gdzie mozemy znalez¢
pozycje indeksowane w Web of Science (WoS). Na dzien sporzadzania recenzji w spisie WoS widnieje
11 pozycji, dla ktérych indeks h=4, co moim zdaniem jest duzym osiagnigciem.

4. Uwagi szczegolowe i pytania do pracy
Analiza tresci rozprawy doktorskiej nasuwa takze pewne uwagi szczegolowo odnoszace si¢ do
poruszanych zagadnien i w zwigzKu z tym pojawiaja si¢ pytania, czasem o charakterze dyskusyjnym:
1. Autor uzywa sformutowania ,charakterystyki wytrzymatosciowe” w odniesieniu do wartosci
granicy plastycznoscei czy granicy wytrzymatosci na rozcigganie, co moim zdaniem jest blgdne. Z
okresleniem charakterystyki zwykle kojarzy si¢ funkcja przedstawiana na wykresach. Powinno by¢
.whasciwosci wytrzymatoéciowe materialu” lub ewentualnie krocej ,,wlasciwosci materiatu”.
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Sytuacja konsekwentnie powtarza si¢ wielokrotnie w catej pracy, dla przyktadu na stronach 31, 38,
40, w podsumowaniu na stronie 74, podpis pod rysunkiem 6.6. czy tez tytul podrozdziatu 7.4. na
stronie 85. Na stronie 42 u dotu doktorant pisze nawet o ,,wartosciach charakterystyk™ co jest juz
bardzo niejasne. Doktorant méwi tez o ,,poziomach charakterystyk” jak w rozdziale 9 na stronie 126
(wiersz 15 od gory).

. Na stronie 45 zamieszczono rysunek 4.14 przedstawiajacy zaleznosci: granicy plastycznosci,
wytrzymatosci doraznej na rozcigganie, odpowiadajacych im odksztalcen oraz wykladnika w
rownaniu Ramgerga-Osgooda od twardosci HV10. Doktorant wskazuje, ze punkty uzyskano
eksperymentalnie na podstawie wynikéw proby rozeiggania dla probek wycigtych z poszezegdlnych
stref zlacza. Okre$lono réwnania regresji, ktore pdzniej sa wykorzystywane do wyliczenia
whasciwosci materiatow do obliczen MES. Pojawia sig tutaj kilka pytan i zagadnien dyskusyjnych:
- czy wykresy na rys. 4.14 opracowano na podstawie zbiorczych wynikow dla trzech badanych stali?
Czy na podstawie tych wykresow mozna determinowaé warto$ci wlasciwosci wytrzymatosciowych
dla innych stali z tego samego gatunku, czy tez np. mozna to uogolni¢ na wszystkie stale?

- dlaczego jako model regresji wybrano wielomian 2-go stopnia dla wszystkich analizowanych
parametrow? W przypadku Re i Ry, zastosowanie modelu liniowego powinno da¢ nie gorszg oceng
regresji za pomocg wspolezynnika R2.

- warto$¢ wspotczynnika korelacji dla regresji przedstawionej na rysunku 4.14d wynosi R*=0,399.
Na jakiej podstawie doktorant uznat t¢ wartos¢ za wystarczajaca? Brakuje krytycznego podejscia do
oceny rownania regresji. W zakresie twardosci HV10=330+390 pojawia si¢ znaczny rozrzut
wynikow i na prezentowanym wykresie mozemy mowic o tzw. chmurze punktow. Jaki to ma wptyw
na wyniki obliczen symulacyjnych? Czy mozna jako$ uzasadni¢ taki rozrzut w tym przypadku?

- problem oceny wynikow analizy regresji mozna rozwigza¢ za pomocg testow statystycznych
potwierdzajacych lub odrzucajacych przyjety model regresji, szczegdlnie dla przypadku na rys.
4.14c.

. Przyktadowe zdjecia probek po wykonaniu badania na zginanie sa nieczytelne w odniesieniu do
pojawiania si¢ peknie¢, np. rys. 6.5b dla ztaczy laserowych stali 13CrMo4-5, rys. 7.9 dla stali 16Mo3;
w jaki spos6b oceniano peknigcie materiatu?

. Na stronie 67 pod rysunkiem 6.10 doktorant okreslit warto$¢ krytycznego wspolczynnika
intensywnosci naprezen na poziomie 100 MPa-m'? przyjmujac, ze wartosci powyzej beda
gwarantowaly mechanizm pekania ciagliwego. Na jakiej podstawie przyjeto t¢ wartos¢, czy zostata
uzyskana eksperymentalnie, czy tez zaczerpnigta z literatury? Powinno to by¢ wyraznie wskazane.
Dla pozostatych stali nie wskazano tej wartosci i nalezy domniemywac, ze poréwnywano wszystkie
analizowane materialy do tej samej wartosci 100 MPa-m'”?,

. Na stronie 90 ostatni akapit przed rozdzialem 7.6. Czy opis dotyczy rys. 7.14 przedstawiajacego
odporno$¢ na pekanie zlgczy laserowych? Doktorant wskazuje, ze dla zlacza oznaczonego jako L4
(linia pomaranczowa na rys. 7.14) w materiale spoiny odpornosci na pgkanie przyjmuje wartosc,
ktéra wskazuje na pojawienie si¢ kruchego pekania a pozostate zfacza cechuje odpornos¢ na pegkanie
wiasciwa dla pekania ciagliwego. Tymczasem na wykresie zlacza L1, L3 i LS w materiale spoiny
majg odpornos$¢ na pekanie nizsza niz zlacze L4, co jest sprzeczne z komentarzem autora rozprawy.
Czy ten opis nie dotyczy przypadkiem spoiny oznaczonej jako L3 (kolor zielony)?

. Przy opracowaniu modelu numerycznego zlacza autor definiuje kilka obszarow modelu MES
odpowiadajgcych strefom wplywu ciepta w zlaczu spawanym. W jaki sposob zdefiniowane
szerokos¢ tych stref w modelu? Czy odpowiadaja one wynikom pomiaréw np. z rysunkéw 6.1, 7.1
czy 8.17 Jak mozna to uogolni¢ na dowolny przypadek dla symulacji obcigzenia innego zlacza i
innego materiatu?

. Przy poréwnywaniu wynikow obliczen MES z wynikami pomiaréw eksperymentalnych z systemu
ARAMIS doktorant ocenia ich zgodnos¢ jako dobrg (np. w rozdziale 8.8, 6 wiersz od dofu).

)



Tymczasem dysponujac danymi pokazywanymi na wykresach (np. rys. 8.26) mozna bylo obliczy¢
chociazby btad wzgledny obliczen w odniesieniu do wynikéw eksperymentu.

5. Uwagi redakcyjne

Ogolnie rozprawa doktorska jest dobrze opracowana pod wzglgdem redakcyjnym, jest staranna i
czytelna. Tekst pracy zasadniczo jest wolny od bledow literowych, wyrazen potocznych. Tres¢
rozprawy jest spojna i utozona logicznie. Podzial na czesci i rozdziaty nie budzi zastrzezen. Rozprawa
zawiera elementy oczekiwane w tego typu opracowaniach naukowych jak przeglad literatury, cel i
zakres pracy, program badan, opis wykorzystanych materialéw i aparatury badawczej, prezentacjg i
analize¢ wynikow badan.

Moim zdaniem w tytule pracy .,Wytrzymatos$¢ i odpornosé na pgkanie ztaczy spawanych laserowo
ze stali ferrytycznych™ przestawiono szyk wyrazow. Tytul powinien brzmie¢ raczej ,,Wytrzymato$¢ i
odpornos¢ na pekanie ztaczy ze stali ferrytycznych spawanych laserowo™.

Zastrzezenia budzg niektore rysunki, w mojej opinii niedopracowane. Chodzi przede wszystkim o
ich czytelno$¢ i wielkos¢ czcionki w opisach jak np. na rysunku 2.2 na str. 14, 2.6 na stronie 20,
wspomniany wczesniej wykres na rysunku 4.14, czytelnos¢ legend do wykreséw na rysunkach 6.17,
7.17, 8.15, 8.20. Na rysunku 7.15 w ogole brakuje legendy czy chociazby odno$nikéw do krzywych na
wykresach, nie wiadomo, ktére linie do jakich przypadkéw sig¢ odnoszg.

W podpisach pod rysunkami 2.4 i 2.5 jako materiat zrodtowy, skad zaczerpnigto rysunki, doktorant
podaje strone www.docplayer.pl. W opracowaniu jak rozprawa doktorska nie powinny si¢ pojawiac¢
takie zapisy. Czy dokumenty tam zamieszczane nie prezentujg przynajmniej nazwisk autorow?

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawe doktorska mgra inz. Tadeusza Paly pt. ,,Wytrzymatos¢ i odpornos¢ na
pekanie zlgczy spawanych laserowo ze stali ferrytycznych” pomimo przedstawionych uwag
merytorycznych i zastrzezen edytorskich do rysunkéw oceniam pozytywnie.

Praca dotyczy zagadnien technologii i projektowania zlaczy spawanych, ma charakter
eksperymentalny oraz obejmuje zagadnienia z zakresu modelowania. Autor rozprawy rozpoznal i
zdefiniowat problem badawczy, wykazal si¢ stosowng wiedza i umiejgtnosciami planowania badan i
przeprowadzenia eksperymentu. Analize¢ i wnioski przeprowadzono i sformulowano w sposob
poprawny, adekwatny do zagadnienia.

Jako najwazniejsze osiggnigcie nalezy uzna¢ obszerny zakres badaf przeprowadzonych przez
doktoranta oraz umiejetne wykorzystanie ich wynikow do modelowania i prowadzenia obliczen
symulacyjnych. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez przedstawiona ocena technologii tgczenia metali
za pomocg spawania laserowego jako mozliwos¢ uzyskania spoin o lepszych wlasciwosciach zlacza w
porywaniu do powszechniej stosowanych metod TIG czy MAG.

Uwazam, Ze zakres pracy zostal przez doktoranta wypetniony potwierdzajac postawiong w pracy
tezg przez co osiggnigto cel pracy.

Majac na uwadze przedstawione w recenzji aspekty stwierdzam, ze przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska mga inz. Tadeusza Paly spelnia wymagania stawiane przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. (Dz. U. z 2017r., poz. 1789) i moze by¢ podstawa do nadania stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Jednocze$nie wnosz¢ o dopuszczenie
recenzowanej rozprawy do publicznej obrony przed Rada Naukowg Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swigtokrzyskiej.
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