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RECENZJA rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Placzek pt.

»Analiza polaczen spawanych réznoimiennych materialéw z zastosowaniem cienkosciennych
lacznikéw zgrzewanych wybuchowo Al/Fe”.

Promotor pracy: prof. dr hab. inz. Dariusz Boronski, Politechnika Bydgoska

Promotor Pomocniczy: dr inz. Pawel Mackowiak, Politechnika Bydgoska

1. Podstawa formalna

Podstawa formalng wykonania recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich nr 5/01/2024/2025 z dnia 28
stycznia 2025r. o wyznaczeniu mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim mgr inz. Dominiki Placzek
(Zawiadomienie o sygnaturze nr 2/NCS.520.5.2024) i nastgpujace po tej uchwale zlecenie jej
wykonania. Ocena rozprawy doktorskiej nastapita zgodnie z przepisami Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz kryteriami oceny prac doktorskich i w oparciu o
fundamentalne zasady oceny osiggniecia naukowego, takie jak aktualnos¢ tematyki badawczej,
oryginalno$é podejécia badawczego i metodyki oraz znaczenie osiagnigcia dla rozwoju dyscypliny
inzynieria mechaniczna.

2. Tematyka rozprawy, ocena waznosci i aktualnosci tematu

Podjeta w prezentowanej rozprawie tematyka badawcza ma duze znaczenia dla optymalizacji
konstrukcji metalowych poprzez wykorzystanie materialdéw o najdogodniejszych wlasnosciach
ciezarowo-wytrzymalosciowych na poziomie lokalnym.

Perspektywa budowy obiektow inZynierskich z wykorzystaniem réznych materialow metalowych — na
przykiad statku o stalowym kadtubie i aluminiowej nadbudowie - zwraca uwage na problem aczenia
metali réznoimiennych. Nitowanie i polaczenia srubowe przez wiele lat stanowily jedyne rozwigzanie
dfa problemu konstrukcji mieszanych. Jednak ze wzgledu na zbyt duzg liczbg czynnosci towarzyszgcych
tym procesom, a takze w obliczu niezadowalajacej odpornosci korozyjnej polaczenia, zastosowanie
obecnie znajduja tzw. laczniki przejsciowe stal-aluminium wytworzone w drodze zgrzewania
wybuchowego, czynige aplikowanie aluminiowych konstrukcji fatwym i praktycznie bezproblemowym.
Dodatkowo w odréznieniu do polaczen mechanicznych, nie zauwaza sig tendencji do korozji
szczelinowej czy naprezeniowej, a korozji elektrochemicznej wywolanej duza roznica potencjalow
laczonych metali przeciwdziala — jak zapewniaja producenci tacznikéw, stosowana na calym kadtubie
powloka malarska. W przypadku uszkodzenia warstwy ochronngj, uszczelniajacy efekt produktow
korozji aluminium zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ zniszczenia.

Celem pracy bylo opracowanie i weryfikacja technologii spawania wraz z analiza jego wplywu na
wlasciwosci cienkosciennego tacznika zgrzewanego wybuchowo w strefie przejsciowe] oraz analiza
statyczna i zmeczeniowa wlasciwosci potaczenia spawanego z jego zastosowaniem. Badaniom poddano
polaczenie krzyZzowe stopu aluminium AAS083 H321 oraz stali 355J2+N, Lacznik zgrzewany
wybuchowo stanowi laminat z wyzej wymienionych materialéw rozdzielony warstwa posredniczaca w
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postaci stopu aluminium AA1050 H24. Dla weryfikacji wiasnosci takiego polgczenia wykonano
obszerny program badawczy w ramach ktdrego:

1. Opracowano i zweryfikowano technologi¢ spawania a dalej przeprowadzono analize jego
wplywu na wiasciwosci cienkosciennego lacznika zgrzewanego wybuchowo w strefie
przejsciowej.

2. Wykonano analiz¢ statycznych 1 2zmeczeniowych wlasciwosei wytrzymalosciowych
opracowanych polgczen spawanych z uzyciem cienkosciennego lgcznika zgrzewanego
wybuchowo,

3. Zamodelowano odksztalcenia i pole temperatur w opracowanym polaczeniu spawanym z
zastosowaniem lokalnych wlasciwosci materiatlowych.

Metody badawcze zrealizowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej sa nowoczesne - widoczny jest
wysoki poziom umigjetnosci stosowania tych metod przez doktorantkg. Zastosowanie numerycznej
analizy procesu spawania w zakresie w jakim robi to autorka stoi na wysokim poziomie i wymaga duzej
wiedzy, zaréwno od strony uzycia metodyki, modelu wedrujacego zrodta ciepta, jak i implementacji
modeli materialowych. Poprawne modelowanie przebiegu procesu spawania jest osiggnigciem
wymagajacym znacznie wiekszych umiej¢tnosei niz w powszechnej praktyce inzynierskiej. Autorka w
spos6b poprawny dokumentuje otrzymane wyniki i posiada umiejetnoéci nowoczesnych metod do opisu
i prezentacji uzyskanych rezultatow.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢ ze zardéwno podjeta tematyka jest bardzo aktualna jak i metody,
ktorymi posluguje si¢ autorka sa nowoczesne.

3. Przeglad tresci pracy

Badania w opisanym zakresie dysertacji doktorskiej otwieraja nowe mozliwosci pozyskiwania danych
niezbgdnych do prawidlowej analizy wiasnosci lgcznikéw zgrzewanych wybuchowo i ich faczenia w
wezly konstrukcyjne. Badania te zostaly zaprezentowane w 9 rozdzialach, obejmujacych wprowadzenie
i wnioski. Praca dodatkowo zawiera bibliografie, oraz dwa streszczenia: w jezyku polskim i angielskim.

Wprowadzenic przedstawia opis pracy, przeglad stanu wiedzy obejmujacy istotne publikacje w danym
obszarze wiedzy, zawiera réwniez motywacje, ktora we wlasciwy sposob ukazuje aktualnosc
problematyki, cele pracy i tez¢ oraz niedoskonatosci istniejacych rozwigzan. Ta czes¢ pracy
przygotowana jest wlasciwe dla niezbednych elementéw pracy naukowej i pozwala czytelnikowi na
zaznajomienie si¢ z tematem i zatozeniami pracy. Pozwala réwniez na jasne wyodrgbnienie osiggnigcia
naukowego autorki na tle zaprezentowanego dorobku innych publikacji.

W kolejnym rozdziale 2. ,Analiza stanu problemu” przedstawiono migdzy innymi problemy
towarzyszace spajaniu materiatdw réznoimiennych, pokazano zastosowanie zgrzewanych wybuchowo
lacznikéw w polaczeniach spawanych Al/Fe, omowiono proces spawania potaczen Al/Fe z uzyciem
lacznikow zgrzewanych wybuchowo, przedyskutowano wiasciwosei mechaniczne tacznikow
zgrzewanych wybuchowo AlFe i polaczen spawanych a réwniez dokonano streszczenia podejs¢ do
modelowania potaczen spawanych poddanym obciazeniom zmegczeniowym.

W nastepnym rozdziale 3. nakreslono ,,Program badan wlasnych”, a w kolejnym 4. ,,Obiekty badan™
przedstawiono opis materiatéw bazowych wytypowanych jako tworzywo tacznika przewidywanego do
badai a w tym stop aluminium AAS5083 H321 jako tworzywo zewngtrznej warstwy laminatu, stop
aluminium AA1050 H24 jako material wewnetrznej warstwy przektadkowej oraz stal S355J24N jako
tworzywo drugiej, zewnetrznej warstwy laminatu, a na tym tle pokazano probki do badan materialow
bazowych. W dalszej czgéci rozdziatu przedstawiono specyfikg cienkosciennego materiatu
warstwowego wytworzonego z wymienionych wezesniej materiatow - zgrzewanego wybuchowo,
oméwiono technologie zgrzewania wybuchowego oraz pokazano geometri¢ i sposéb wytworzenia
probek do badaf. W koricowej czgsci rozdziatu 4. zawarto opis zlacza stal-aluminium w postaci
polaczenia krzyzowego. Omowiono charakterystyke ztacza Al/Fe, przedyskutowano technologie
spawania zlaczy i pokazano geometrig i sposéb wykonania probek do badan zlaczy.

Rozdzial 5. zawiera opis zastosowanych metod i stanowisk badawczych. Omowiono spos6b
wyznaczania temperatury podczas spawania, metody opisywania makro- i mikrostruktury, sposéb



pomiaru mikrotwardodci, a dalej metody wyznaczania wlasciwosci statycznych i zmeczeniowych
zardwno na poziomie globalnym jak i lokalnie, oraz sposob wyznaczania pola odksztalcen w zigczu.
Nastegpnie oméwiono budowe stanowiska i sposob analizy przetoméw po zniszczeniu. Kolejna czgs¢
rozdziatu 5. zawiera informacje na temat sposobéw i metod prowadzenia analizy numerycznej a w tym:
okreslanie pola temperatur podczas spawania, rozktadow naprezen i odksztalcen polaczenia spawanego
Al/Fe w badaniach statycznych i zmeczeniowych, a takze sposobéw modelowania wykreséw trwatosci
zmeczeniowej na podstawie réznych podejse.

W rozdziale 6. przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie badan i ich analiz¢. Pokazano miedzy innymi
rozklady temperatury w polaczeniu spawanym uzyskane w drodze numerycznej jak i eksperymentalnej,
wyniki mikrotwardosci a dalej rezultaty z badan statycznych — zaréwno dla materiatow bazowych,
tacznika jak i wezla krzyzowego. Podobnie przedstawiono wyznaczone wiasciwosci zmeczeniowe —
takze dla materialéw bazowych, tacznika jak i wezla krzyzowego. Nastgpnie przedstawiono i omowiono
wyniki badan struktury przetomow a nastepnie rozklady naprezen i odksztalcen w zlaczu wyznaczone
zarébwno w drodze obliczen MES jak i metodg cyfrowej korelacji obrazu (DIC). W koncowej czesci
rozdzialu 6. zestawiono wykresy trwaloéci zmeczeniowej wyznaczone na podstawie efektywnego
naprezenia karbu i krzywych projektowych FAT i réwnolegle - wykresy trwalosci zmgczeniowej
wyznaczone na podstawie naprezen strukturalnych obliczonych metoda hot spot i krzywych
projektowych FAT.

W rozdziale 7. ,,Analiza wynikow badan™ przedstawiono i przedyskutowano wybrane wilasnosci ztgcza
w oparciu o pozyskane wyniki. Przeprowadzono migdzy innymi analiz¢: wplywu energii spawania na
wlasciwosci tacznika w strefie polaczenia, wynikéw badar z prob statycznych, poréwnawcze analizy
wynikéw bada zmeczeniowych materialu spoiny oraz materiatu bazowego AAS5083, materiatu
bazowego AAS083 z polaczeniem spawanym Al/Fe, badan zmegczeniowych spoin materialu bazowego
AAS5083 i polaczenia spawanego Al/Fe. Omowiono zastosowanie lokalnych wlasciwosci
materialowych w modelowaniu odksztalcen w opracowanym polgczeniu spawanym zaréwno w
warunkach obcigzen statycznych jak i zmeczeniowych. Dokonano analizy poréwnawczej wyznaczonej
obliczeniowej i eksperymentalnej trwalosci zmeczeniowej ztaczy spawanych.

W rozdziale 8. przedstawiono wnioski — zaréwno wynikajace z przeprowadzonych badan jak i mogace
stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan.

4. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa reprezentuje solidny poziom naukowy. Przedstawiona kompozycja pracy jest
wiasciwa, poszczegdine rozdziaty tworza logiczna i wspdlng calo$é, ciag prezentowania tresci wigze ze
soba logicznie poszczegdlne elementy. Rozprawa napisana jest jasnym, poprawnym jezykiem,
terminologia specjalistyczna uzywana jest prawidlowo. W pracy jest pewna liczba biedow
stylistycznych, edycyjnych i terminologicznych jednak ich liczba jest niewielka, przedstawilem je
ponizej w czgsci dotyczacej uwag krytycznych. Cytowana i omawiana bibliografia jest wyczerpujaca i
aktualna i co najwazniejsze na tle omawianej bibliografii tatwo wyodrebni¢ osiagnigcie naukowe
autorki. Sposdb prezentacji wynikéw jest bez zarzutu, dobor rysunkéw i wykresow uwazam za
wlasciwy,

Tematyka badawcza ma istotne znaczenia dla rozwoju wiedzy teoretycznej dotyczacej wilasnosci
statycznych i zmeczeniowych tgcznikéw Al/Fe wytwarzanych wybuchowo, daje przykiady procedur
wyznaczania takich whasnosci dla nowych, projektowanych dopiero, geometrii polgczen i co wigcej
stwarza mozliwosci dalszych badan i rozwoju, zmierzajacych do poszukiwan nowych kombinacji
materiatowych dla poprawiania parametréw wytrzymalosciowych czy masowych, albo dla
projektowania dedykowanych rozwiazan np. dla wagonow pasazerskich.

Metodyka badawcza zostala wybrana prawidlowo, prawidlowo udokumentowana, nosi cechy
uniwersalnosci i daje mozliwosci dalszego rozwoju. Z tego tez powodu opracowane podejscie moze
postuzy¢ do analizy nowych wariantéw rozwiazan w kierunku dalszej minimalizacji wymiaroéw lacznika
zgrzewanego wybuchowo, zmiany geometrii spoin a réwniez zastosowania do wykonywania polaczen
stali 1 stopéw aluminium innych technik spawania, w tym przede wszystkim spawania laserowego, co

powinno zredukowaé rozmiar stref wptywu ciepta w laczonych materiafach.



5. Uwagi krytyczne i bledy edytorskie

1. W mojej ocenie, zaprezentowana w pracy teza: , Istnieje mozliwos¢ zastosowania
cienkosciennych tgcznikéw zgrzewanych wybuchowo do lgczenia stali ze stopami aluminium w
strukturach poddanych obcigzeniom statycznym i zmiennym. Uzyskane w ten sposcb polgczenia
spelniajq podstawowe kryteria wytrzymalo$ciowe stawiane polgczeniom spawanym” jest
niezbyt potrzebna zwlaszcza w §wietle przedstawionego prze Autorkg obszaru juz stosowanych
rozwigzan na skale przemystowa. Owszem, poszukiwania Autorki zmierzaja w kierunku
.odchudzenia® masy lacznika, jednakze zasadnicze osiagnigcie naukowe przedstawione w
pracy dotyczy opracowania postgpowania zwigzanego Zz wyznaczaniem parametrow
opisujacych wlasnosci polaczenia zardwno na drodze numerycznej jak i badan
do$wiadczalnych. Jest to istotny walor pracy poniewaz prowadzi do wnioskow aplikacyjnych.
Dla tego rodzaju dokonan naukowych w aplikacyjnych obszarach badan, nie jest wymagane
formulowanie ani tezy ani hipotezy badawczej. Mozliwe jest sformutowanie hipotezy
metodycznej, jednakze nic stanowi to warunku koniecznego dla uznania osiagnigcia za
naukowe. Kluczowymi elementami s3: wykazanie istotnosci badanego problemu, identyfikacja
niedoskonatosci istniejacych metod jego rozwigzania lub brakéw wiedzy mogacych
przeszkadzaé w rozwigzaniu problemu, okreslenie celu pracy, metod badawczych oraz rzetelna
weryfikacja stopnia osiagnigcia tego celu przy wykorzystaniu adekwatnych technik
badawczych lub ocena stopnia poszerzenia wiedzy. Wszystkie te komponenty zostaty
uwzglednione w pracy, natomiast wprowadzenie tezy w formie w jakiej znajduje sig ona w
pracy, niepotrzebnie obcigza prace. Teza jest fundamentalnym stwierdzeniem opartym na
istniejacej wiedzy, wymaga rygorystycznej argumentacji, uwzgledniajgcej wszelkie zalozenia
upraszczajace.

2. W opisie procesu spawania wezta Autorka kilkakrotnie podkresla (na podstawie analizy pola
temperatur w strefie przejsciowej ziacza) koniecznos¢ spawania strony aluminiowej w
pierwszej kolejnosci z racji odprowadzania ciepla ze strefy przejsciowej tacznika. Tym niemniej
iz réznica temperatur w obu technologiach wynosi okofo 50°C i tak jest ona wyzsza niz
zalecenia niektorych producentdw tacznikéw do zastosowan okrgtowych. Jest to podane
arbitralnie tymczasem praktyka stoczniowa wskazuje cz¢sto na stosowanie odwrotnej
kolejnosci ukladania spoin (najpierw strona stalowa). Daje si¢ to rowniez uzasadni¢ innymi
czynnikami niz temperatura w zlgczu. Wobec aplikacyjnych waloréw opracowania nalezatoby
przynajmniej zasygnalizowa¢ te watpliwosc.

W dyskusji poprosze o odniesienie si¢ do tej uwagi.

3. Z uwagi na duze gradienty rozkladéw naprgzen i osiaganie poziomow uplastycznienia w
strefach koncentracji w analizowanych polaczeniach, zbyt malo dyskusji poswigcono
zastosowaniu lokalnego podejécia w analizie trwalosci zmgczeniowej pofaczen. Autorka
zaznacza ten problem we wnioskach do dalszych badan, jednakze w pracy to podejscie zostato
potraktowane zbyt wasko.

4. Bledy edytorskie, interpunkcyjne, ortograficzne i stylistyczne:

Str.10: uzyto skrotu LZW w tym momencie niezdefiniowanego w tekseie (jest w wykazie
skrotow),

Str.15: ...proces spawania sklasyfikowano w normach ..... i Amerykarskie Towarzystwo
Spawalnicze. - styl zdania,

Str.27: ...opracowana przez Hobbochera... - Hobbachera,
Str.28: Rys.2.12 opis osi Y jest nar¢Zenia.... — naprezenia,

Str.29 i dalej : istnieja polskie okreslenia dla pojeé ,root” oraz ,.toe”, tak czy inaczej
nalezaloby je zdefiniowad,

Str.43: ... przeszly badania ultradzwiekowa... - metoda ultradzwigkowa?,
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Str.71: ... Wartosci odezytywane sg zaréwno dla maksymalnego obcigzenia w cyklu dla
pierwszego poziomu obcigZenia. ... —zaréwno to jaka druga opcja?

Str.87: ... W tabeli zamieszczono réwniez warto$¢ odchylenie standardowe dla kazdej
wyznaczonej. ... — odchylenia standardowego,

Str.129: ... 1374 stopni °C.... — czy jest potrzebne dublowanie okreslenia stopien?

Str.131: ... Temperatura maksymalna jest nizsza, ale réwniez ulega szybszemu chtodzeniu. ..
temperatury nie mozna chtodzi¢,

6. Uwaga koncowa

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych pracg nalezy wysoko. Tematyka pracy jest
aktualna i istotna. Metoda badawcza jest nowoczesna, daje dalsze mozliwosci rozwoju i jest
stosowana w sposob wymagajacych duzych umigjgtnosci. Wyniki zaréwno badan
laboratoryjnych jak i symulacji numerycznych sg zaprezentowane w sposéb rzeczowy, czytelny
i odnoszacy sie do zdefiniowanych celow.

Autorka prezentuje dobre rozeznanie w obszarze inzynierii mechanicznej i dobre umiejgtnosci
w zakresic postugiwania si¢ wybranymi narzgdziami badawczymi, a praca jako cato$é stanowi
wklad w rozwéj metod badawczych dotyczacych kreowania i oceny wiasciwosci nowych
materiatéw konstrukeyjnych.

Recenzowana praca spehia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
szkolnictwie wyzszym, zatem wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.

Jednoczesnie z uwagi na istotny wklad w rozwdj metod badawczych dotyczacych
wypracowywania i oceny wlasciwosci nowych materialow konstrukcyjnych na poziomie
utylitarnym, wnosz¢ o wyréznienie pracy.




