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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej.

2. Tytut rozprawy doktorskiej - aktualnos¢ podjetego tematu

Praca dotyczy nowej koncepcji procesu technologicznego spawania cienko$ciennych
elementéw silnikéw lotniczych, w ktdrej usprawnienie procesu spawania polega na
opracowaniu innowacyjnego  oprzyrzadowania  technologicznego  procesu
ograniczajacego odksztalcenia spawalnicze oraz opracowaniu nowych warunkoéw

technologicznych w zakresie parametrow procesu spawania. Podjete zagadnienie jest



aktualne z naukowego punktu widzenia 1 posiada réwniez znaczny walor utylitarny
w postaci zrealizowanego wdrozenia w warunkach przemystowych w firmie MB
Aerospace opracowanej technologii spawania cienko$ciennych elementow silnikow

lotniczych, ukierunkowanego na ograniczenie odksztatcen spawalniczych.

Praca jest wlasciwie ulokowana w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna posiada

réwniez watki inzynierii materiatowe;.

3. Charakterystykaiocenarozprawy - ocena metodyczna (ocena
uktadu rozprawy doktorskiej, ocena zastosowanego
piSmiennictwa)

W swojej rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Barttomiej Kucel przeprowadzit szeroka
analiz¢ stanu literatury w zakresie nowoczesnych materialow stosowanych w budowie
silnikbw lotniczych (rozdziat 1.), omowiono zastosowanie i warunki obrdbki
wysokostopowych gatunkow stali i stopow niklu. W rozdziale 2. oméwiono aktualnie
stosowane metody spawania podczas budowy czesci lotniczych, szczegolnie TIG (ang.
Tungsten Inert Gas), EBW (ang. Electron Beam Welding) i spawanie laserowe w Kkilku
jego odmianach. W rozdziale 3. szeroko poruszono aspekt stanu naprezenia
1 odksztalcenia wezlow spawanych. Omowiono stosowane w przemysle metody redukcji

odksztatcen spawalniczych.

W rozdziale 4. przeprowadzono analize stanu zagadnienia oraz postawiono teze¢
brzmiaca: ,,Opracowanie technologii spawania cienkos$ciennych komponentéw ze stali
17-4 PH 1 ze stopu Inconel 718, opartej o nowe rozwigzanie konstrukcyjne
oprzyrzadowania  spawalniczego oraz dobdor parametrow  technologicznych
potautomatycznego spawania metoda TIG wraz z zastosowang obrobka cieplng po
procesie spawania, zapewni minimalizacj¢ ich deformacji spawalniczych oraz obnizy

koszty i podniesie jako$¢ prac zwigzanych z montazem silnika lotniczego”

Badania wtasne opisano w rozdziale 5. Wiasciwie okreslono cel i1 ustalono program
badan, ktory jest rozlegly i zawiera szereg sktadowych, w tym: dobor materialu do badan

i okreslenie geometrii probek, dobor oprzyrzadowania technologicznego i konfiguracja
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stanowiska spawalniczego, wykonanie ztagczy spawanych poddanych badaniom, pomiary
geometrii zlaczy spawanych, badania nieniszczace zlaczy, obrobka cieplna probek,
pomiary geometrii zlaczy spawanych po obrobce cieplnej, analiza odksztatcen
spawanych zlaczy probnych, badania niszczace zlaczy spawanych, badania
metalograficzne mikrostruktury zlaczy spawanych, pomiary twardos$ci obszarow
charakterystycznych w zlaczach spawanych, okreslenie witasciwosci mechanicznych

ztaczy spawanych.

Uktad rozprawy doktorskiej jest klasyczny i ma prawidlowa budowg. Rozprawa
podzielona jest na 7 rozdzialdbw numerowanych i czeSci nienumerowane jak: streszczenie,

w jezyku polskim i angielskim i spis literatury.

Opracowanie liczy 161 stron. Spis literatury obejmuje 117 pozycji. Przeglad
pismiennictwa jest wykonany starannie. Cytowane pozycje literaturowe sg aktualne
1 obejmujg artykuly z czasopism naukowych, standardy, materialy konferencyjne
1 opracowania ksigzkowe. Wigkszo$¢ pozycji literaturowych stanowia aktualne
publikacje z miedzynarodowego obiegu literatury, w tym spis zawiera jedng
wspotautorska publikacje naukowa Doktoranta $cisle powigzang z treScig doktoratu.
W  przeprowadzonych  badaniach  racjonalnie  zaplanowano  eksperyment

I prawidlowo dobrano metody badawcze.
W rozdziale 7. Autor podsumowuje badania i stawia wnioski.

Koncepcja badan do§wiadczalnych zostata sformutowana przez Doktoranta poprawnie.
Realizacj¢ badan oceniam pozytywnie z kilkoma uwagami wymienionymi w dalszej
cze¢$ci opinii. Eksperymentalna cze$¢ rozprawy jest przejrzysta, lecz nie jest wolna od
niedoskonatosci, jednak zawiera szereg wartosciowych wynikéw
1 informacji naukowych i praktycznych. Doceniam tratnie przyjety zakres eksperymentu.
oraz duzg liczbg przeprowadzonych badan. Forma prezentowania wynikow jest wlasciwa

i czytelna.



4. Najwazniejsze uwagi ogolne i szczegbétowe

Generalnie, praca napisana jest dobry jezykiem. Autor nie uniknat jednak btedow

redakcyjnych, jezykowych oraz niestety merytorycznych, sprawiajgcych wrazenie

pisania w pospiechu bez uwaznej korekty autorskiej (uwagi redakcyjne zaznaczytem w

tresci rozprawy 1 przekazatem autorowi), np.:

10.

Autor stosuje rozne skale i jednostki temperatury F, K i °C i dtugosci (mm, cale
I centymetry), co istotnie utrudnia porownywanie wartosci wiasciwosci
fizycznych. Nawet na jednym wykresie uzywane sg cale i centymetry
jednoczesnie.

Autor wymiennie stosuje jednostki naprezenia SI i imperialne.

W kilku miejscach wystepuje tekst niewtasciwie przetlumaczony z jezyka
angielskiego. (np. ang. ,,technology” nie znaczy technologia, tylko technika).
Sformutowanie zastosowane w tezie pracy ,,polautomatyczne spawanie jest
zargonem warsztatowym”.

Str. 23 ,,Spawanie TIG mozna prowadzi¢ bardzo niskimi pragdami ...”.

Podczas pierwszego uzycia skrétow powinno si¢ je rozwing¢ (EBW i1 LBW str.
24 czy VT).

Str. 28 ,,Additive Manufacturing” nie tlumaczy si¢ na jezyk polski jako
produkcja przyrostowa.

Str. 28 przyktad zdania sformutowanego niejednoznacznie ,,GE jest w stanie
taczy¢ rozne materiaty w swoich AM proces”

Str. 32 zdanie bez sensu ,,W wielu zastosowaniach lotniczych wlasciwosci
zmeczeniowe spoiny sg krytycznymi kryteriami projektowymi.”

Na stronie 32 Autor napisat ,,W wielu zastosowaniach lotniczych wlasciwosci
zmeczeniowe spoiny sg krytycznymi kryteriami projektowymi. Z tego powodu
projektanci prawie zawsze okreslaja, ze lico spoiny 1 gran spoiny powinny by¢
wypukle” wypukle lico 1 gran sa skutecznymi karbami geometrycznymi

prowokujacymi pekniecia podczas w pracy w warunkach zmeczeniowych.



11. Na stronie 48 blednie zalozono, Ze zmniejszenie naprezen wewnetrznych
bezwzglednie prowadzi do zmniejszenia deformacji wezidw spawanych.

12. Blednie utozsamiano energi¢ liniowa z iloScia wprowadzonego ciepta
i okreslenia te stosowano wymiennie, nie bez winy jest tu btgdne oficjalne
thumaczenia normy na jezyk polski i ten grzech pierworodny towarzyszy wielu
opracowaniom spawalniczym. Ciepto to ta czgs¢ energii wewngtrznej, ktorg
obiekt o wyzszej energii przekazuje temu o nizszej. Jednostka ciepta, tak jak
kazdego rodzaju energii, w uktadzie SI jest dzul (J). [lo$¢ wprowadzonego ciepta
mozna wyrazi¢ w dzulach. Natomiast ,,energia liniowa spawania”, opisuje, ile
energii skonsumowano na dtugo$¢ spoiny podczas jej wytwarzania i ma wymiar
Jim.

13. W wielu miejscach pracy sa sformulowania obarczone niewtasciwym
tlumaczeniem z jezyka angielskiego, np. fraza na str. 34 ,,metali macierzystych”.

14. W opisach rysunkéw stosowany jest jezyk polski 1 angielski jednoczes$nie Iub
alternatywnie.

15. Str. 60 zdanie niezrozumiale ,,Jest to precyzyjne zrédlo pradu inwertorowego

16. Str. 63 ,,d) prad impulsu termo szybki ...”

17. Str. 78 ,,Zmierzono wysoko$¢ kazdego ztacza na plycie grafitowe;j...”

18. Na rysunkach od 92 do 98 przedstawiono szereg zarejestrowanych profili
pomiarowych bez komentarza.

19. Str. 130 ,,Analiza szerokos$ci obszaru wtopienia wskazuje na duza rdznice

pomiedzy ztem spawanym r¢cznie...”

Ponizej wymieniono uwagi szczegotowe o charakterze dyskusyjnym z prosba do Autora

rozprawy o ustosunkowanie si¢:

1. Nastr. 77 pokazano narys. 73 rozmieszczenie linii pomiarowych A; B; C. Jaka

byta ich relacja geometryczna wzgledem spoiny w kierunku linii tworzacej rury



6.

(spoiny taczacej zwinigte pasy blachy). Zalezno$¢ ta ma istotne znaczenie dla
przestrzennej deformacji rury.

W tab. 13 przedstawiono wyniki pomiardw wysokosci ztgcza. Wartos¢ ta
naturalnie wykazuje zmienno$¢ w duzym zakresie. Kak wykonano pomiar
w kontekScie zapewnienia statystycznej wiarygodno$ci zarejestrowanych
wartos$ci?

Po obrobce cieplnej zlaczy spawanych przeprowadzono ponowne pomiary
profilu ztagcza. W jaki sposob zapewniono powtarzalno$¢ miejsca wykonania
pomiaru, upowazniajacg do poréwnywania wynikoOw z obu etapow pomiarow?
Bazowanie probek do pomiaru kata deformacji przedstawionego schematycznie
narys. 125, wydajg si¢ by¢ niejednoznaczne. Prosze o komentarz.

Ziacza spawane wykazuja znaczng zmienno$¢ w zakresie geometrii (Oraz
wlasciwo$ci mechanicznych i metalograficznych), co powoduje koniecznos¢
wykonywania pomiaréw wielko$ci fizycznych (charakteryzujacych ztacza) na
dostatecznie duzej probie statystycznej, umozliwiajgcej okreslenie wartosci
sredniej 1 odchylenia standardowego od wartosci $redniej. W przypadku
pomiarow geometrii spoin, ktdre z natury charakteryzujacych si¢ znaczng
zmiennoscig wynikow, testy wykonano na niskiej probie, 1 pomiar na punkt (jak
wynika z Tab. 16). Proszg o ustosunkowanie si¢ autora w kontekscie porownania
do obrazu powierzchni spoin 0 znacznej zmiennosci jej szerokosci jak na rys. 83
i 87 (a szczegOlnie na rysunku 129). Podobna uwaga jest do pomiarow twardosci
przedstawionych na rys. 164, 165 1 166, i wynikéw badan wytrzymatosciowych
tab. 30, ktorych statystyczna wiarygodno$¢ wydaje si¢ nicadekwatnie niska do
wymagan stawianych pracy naukowe;.

Na rys. 127 i w tab. 25 przedstawiono porownanie wybranych wlasciwosci
zkaczy 1 energii liniowej spawania, spoin wykonanych recznie i automatycznie.
Poréwnanie to jest nieuprawnione. Reczne spawanie zlaczy nie zapewnia
nalezytego poziomu powtarzalnosci procesu z punktu widzenia badan
naukowych. Nie jest mozliwe dostatecznie powtarzalne odtworzenie
eksperymentu, a wtasciwosci ztgczy 1 wyniki pomiaréw wlasciwosci fizycznych

zlgczy moga by¢ losowe, a przez to statystycznie niewiarygodne, pomimo nawet
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wysokiego doswiadczenia spawacza. Podczas r¢cznego spawania fluktuuja
warto$ci parametrow procesu spawania ksztaltujacych cykl cieplny (np.
predkos¢ spawania, odlegto$¢ uchwytu elektrodowego od powierzchni
przedmiotu obrabianego, orientacja uchwytu elektrodowego, nieliniowa/losowa
trajektoria spawania).

7. Narysunku 154 pokazano poréwnanie ,,obszaru wtopienia” w ztgczu spawanym
recznie 1 potautomatycznie, w jaki sposdb zabezpieczono reprezentatywnos¢
poréwnywanych obszaréw?

8. Wnioski numer 4 i 5 (w ramach wnioskow szczegotowych 1 koncowych) wydaja

si¢ oczywiste. Prosze o komentarz.

5. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Bartlomieja Kucela nt. ,,Analiza
wpltywu parametrow technologicznych spawania cienkos$ciennych elementow,
stosowanych w budowie silnika lotniczego, na minimalizacje ich deformacji” jest
interesujgcg dysertacja 0 aktualnej tematyce. Praca doktorska reprezentuje

dyscypling naukowg inzynieria mechaniczna.

Podjety w rozprawie temat jest wazny i wnosi wktad w rozwdj dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna, a dodatkowo wnosi wklad merytoryczny do systemu

zapewnienia jako$ci w spawaniu w kwestii kontroli odksztatcen spawalniczych.

Doktorant wykonat badania w warunkach przemystowych 1 laboratoryjnych,
a opracowang technologie wdrozono do przemystu. Pozyskana nowa wiedza pozytywnie
rozwija stan techniki w zakresie przemyshlu metalowego, szczegblnie na potrzeby

konstrukcji lotniczych.

Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscig planowania 1 wykonywania badan oraz analizy
merytorycznej uzyskanych wynikdw. Na wysoka ocen¢ zasluguja badania
metalograficzne w ramach, ktérych na wysokim poziomie jako$ci obrazow ujawniono

mikrostrukture obszaréw charakterystycznych badanych zlaczy spawanych.



Autor dowiddt poprawnosci postawionej tezy i osiagnat cele naukowe i technologiczne
pracy. Calo$¢ recenzowanej rozprawy w peini potwierdza wystarczajaca wiedze

teoretyczng Doktoranta oraz umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowo-badawczej.

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa prezentuje dobry poziom merytoryczny, zawiera
element nowo$ci i wnosi wklad do dyskusji nad rozwojem techniki ograniczania

odksztatcen ztaczy spawanych.

Ponadto stwierdzam, ze Autor wykazal si¢ wystarczajaca wiedzg, umiejgtnoscia
planowania i realizacji badawczych prac naukowych, umiejetnoscia oceny i interpretacji

uzyskanych wynikow.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r., poz. 1668, z pdzn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publiczne;j

obrony.
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