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1. Podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Recenzja zostata sporzadzona w zwigzku z powotaniem przez Rade Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej do petnienia funkcji recenzenta w postepowaniu o
nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych dla Pani mgr inz. Agnieszka
Nalborczyk-Kazanecka.

Zgodnie z artykutem 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, rozprawa doktorska ma prezentowa¢ ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
lub artystycznej. Ponadto, przedmiotem rozprawy doktorskiej ma by¢ oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wfasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne.

2. Podstawa faktyczna recenzji

Recenzja sporzgdzona zostata na podstawie oceny rozprawy doktorskiej przedtozonej przez
Panig mgr inz. Agnieszke Nalborczyk-Kazanecka.

Praca liczy 193 strony wraz z zatgcznikami, bibliografia liczy 114 pozycji.



3. Ocena celu pracy, postawionej tezy oraz elementéw nowosci rozprawy

Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej byto okreslenie wptywu rdéznych czynnikéow
technologicznych, procesowych i materiatowych na witasnosci i jako$¢ ztaczy spawanych
wytworzonych metodami wysokoenergetycznymi.

Cel rozprawy zostat wyznaczony w oparciu o informacje literaturowe oraz praktyke
przemystowg i dotyczy najwazniejszych probleméw, ktdre dotykajg technologii spajania
badanych stopdw. Jest to istotne zwtaszcza ze wzgledu na odpowiedzialne elementy np. dla
przemystu lotniczego, ktore sg wykonywane z tych stopdw i muszg byé taczone technikami
spawalniczymi. Problemy dotyczg zwiaszcza potgczen pomiedzy elementami poddanymi
réznym wariantom obrdbki cieplnej oraz utrzymania wysokiej jakosci potgczen w masowej
produkcji.

Tematyka pracy dotyczy eliminacji probleméw technologicznych pojawiajgcych sie podczas
spawania réznymi metodami oraz skupia sie na optymalizacji parametréw technologicznych w
celu osiggniecia jak najlepszego efektu finalnego.

Mankamentem recenzowanej pracy jest brak postawionej tezy, ktéra pozwolitaby na lepsze
profilowanie planu badawczego oraz precyzyjnie zdefiniowata badany problem i koncepcje
jego rozwigzania. Nie jest ona jednak wymagana w pracy o charakterze technologicznym.

Na podstawie informacji przedstawionych w rozprawie mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zostat
precyzyjnie zdefiniowany, a jego osiggniecie w trakcie realizacji recenzowanej pracy stanowi
istotny wkfad w rozwdj technologii spawalniczej. Tematyka poruszana w pracy zawiera istotny
element nowosci w dziedzinie do ktdrej sie odnosi.

4. Ocena czesci teoretycznej pracy

W czesci teoretycznej pracy przedstawiono historie rozwoju proceséw spawalniczych, a
nastepnie skupiono sie na charakterystyce metod spawania wykorzystanych w pracy. Byty to
spawanie elektrodg nietopliwg w ostonie gazu obojetnego TIG oraz spawanie wigzka
elektronéw EBW.

Chociaz jak pisze Autorka, metody te sg najczesciej stosowane w przemysle lotniczym,
korzystne bytoby odniesienie ich do innych popularnych metod spawalniczych, wraz z
przestawieniem zakresu zastosowan. Jest to tym istotniejsze, ze w kolejnym rozdziale opisane
zostaty spawalnicze Zrddta ciepta oraz podano ich wspdtczynniki sprawnosci cieplnej. W
potgczeniu z analizg energetyczng procesu spawania bytoby to cenne uzupetnienie pracy.

Kolejny rozdziat poswiecono wadom spawalniczym. Jest on w mojej opinii potraktowany zbyt
powierzchownie. Tematyka defektéw powstajgcych podczas proceséw spawania réznymi
metodami jest bardzo obszerna i obejmuje zaréwno przyczyny jak i sposoby zapobiegania
niekorzystnym zjawiskom.



W dalszej czesci Doktorantka zamiescita charakterystyke stali odpornych na korozje i
umacnianych wydzieleniowo oraz nadstopéw niklu. Rozdziaty te skupiajg sie gtdwnie na
szczeg6towe] analizie badanych w pracy stopéw, tj. 17-4PH oraz Inconel 718. Opisano metody
obroébki cieplnej stosowane dla tych stopdéw oraz przeanalizowano ich spawalnos¢. Istotnym
sktadnikiem rozprawy jest opis potencjalnych probleméw pojawiajgcych sie podczas ich
spawania oraz opisane sposoby przeciwdziatania.

Kolejng czes¢ pracy stanowi syntetyczny opis problematyki badawcze] i obszaréw, gdzie brakuje
powszechnie dostepnych informacji literaturowych i danych technologicznych. Wraz z danymi
dotyczacymi problemoéw jako$ciowych obserwowanych w przedsiebiorstwie Pratt&Whitney
Rzeszéw stanowito to podstawe znalezienia problemu badawczego i zdefiniowania celéw

pracy.

Stan zagadnienia opracowano w oparciu o 114 starannie dobranych pozycji literatury oraz
praktyczng wiedze Doktorantki zdobytg podczas realizacji praktycznych prac w badanym
temacie.

Czesc¢ teoretyczna pracy zostata przygotowana starannie i pomimo pewnych brakdéw stanowi
kompendium wiedzy wymaganej do analizy problemdéw poruszanych w niniejszej rozprawie.
Zawiera ona zarowno aspekty teoretyczne poparte starannie dobrang literatura, stanowigca
przeglad wiedzy w temacie, jak réwniez opisy problemoéw technologicznych bedgace
odzwierciedleniem doswiadczen wiasnych Autorki. W potaczeniu z dyskusjg i interpretacjg
wynikow przedstawionych w dalszych czesciach pracy, spetnia to kryterium posiadania ogélnej
wiedzy teoretycznej w zakresie dyscypliny Inzynieria Materiatowa przez Kandydata.

5. Ocena przeprowadzonych badan

Rozdziat badania wtasne rozpoczyna sie szczegétowym opisem badanych stopdw pod katem
ich docelowych zastosowan aplikacyjnych. Nastepnie Autorka opisuje proces przygotowania
probek do spawania. Cze$¢ badawcza pracy zawiera dwa podrozdziaty zawierajgce wyniki
badan dla stopdw 17-4PH oraz Inconel 718.

Przeprowadzone badania obejmowaty zaréwno testy nieniszczace, jak i klasyczne obserwacje
mikro — makroskopowe.

Zbadane zostaty cechy przetoméw prébek po rozerwaniu, a takze przeprowadzono
szczegbtowe analizy mikrostrukturalne potgczone z identyfikacjg wystepujacych faz.

Wyznaczono wifasnosci mechaniczne wytworzonych potgczen. Badania mikrotwardosci
pozwolity wyznaczy¢ charakterystyke zmian w zaleznosci od strefy spawu. Wykonano takze
klasyczng préobe statycznego rozciggania, ktéra pozwolita na wyznaczenie podstawowych
parametrow wytrzymatosciowych i postuzyta do oceny poréwnawczej réznych wariantow
parametrow spawania i obrébki cieplne;.

Zakres przeprowadzonych badan jest adekwatny do realizacji celu, jaki postawita sobie
Doktorantka. Duza ilo$¢ uzyskanych wynikéw pozwala na wnikliwg analize wptywu warunkéw



wykonywania pofgczenia na konicowe parametry tgczonych detali. Praca zawiera duzo
odniesien technologicznych i moze stanowi¢ wytyczne przy modernizacji technologii spawania
stali i nadstopow niklu.

Podsumowanie pracy (dyskusja) sktada sie z dwdch czesci. Jedna z nich dotyczy aspektow
technologicznych procesu spawania i odnosi sie do praktycznych realiéw przemystowych.
Dotyczy to zwtaszcza technologii przygotowania powierzchni, powtarzalnosci parametrow
procesu oraz doboru technologii spawania pod konkretne aplikacje.

Druga cze$é podsumowania skupia sie na budowie ztgcza oraz zmian mikrostrukturalnych w
jego otoczeniu. Omoéwione zostaty takze kwestie wtasnosci mechanicznych i naprezen
spawalniczych. Doktorantka odniosta sie réwniez do praktycznych aplikacji na elementach
produkcyjnych.

Cze$¢ badawczg pracy konczg wnioski zawierajgce konkretne informacje i wskazéwki
technologiczne.

Praca jest obszerna i zawiera duzg ilos¢ wynikéw bedacych rezultatem wielu typéw badan.
Niektdre poruszone kwestie wymagajg jednakze doprecyzowania i dodatkowych wyjasnien,
dlatego prosze Doktorantke o ustosunkowanie sie do ponizszych kwestii:

Uwagi do pracy:

1) Nasuwa sie pytanie jakie znaczenie miato zanieczyszczanie powierzchni préobek
chtodziwem w okresie 2 tygodni oraz w kolejnym wariancie 4 h przed spawaniem, a
nastepnie czyszczenie ich alkoholem izopropylowym? Co Doktorantka miata na mysli
piszgc ,probka mokra”? (warianty 13 oraz S3 w tabeli 4.3). Kolejna uwaga dotyczy
wptywu operacji $lusarskich na jakos¢ powierzchni i odniesienie ponownie do tabeli
4.3. Jedyna informacja o mechanicznym przygotowaniu powierzchni zamieszczona na
str. 69 moéwi tylko o mechanicznym usunieciu zanieczyszczen z powierzchni tarcza
listkowg oraz przedmuchem sprezonym powietrzem. W tabeli 4.3 nie ma o tym
wzmianki.

2) Co Autorka miata na mysli piszgc na stronie 70 o zabiegu przestarzenia stopu 17-4PH?
Jaki byt cel takiej obrébki?

3) Nie zamieszczono wyjasnienia uzytych oznaczen np. TI3 oraz GS2 na stronie 71. W
poczgtkowej czesci metodyki powinien znalezé sie opis sposobu oznaczania
poszczegblnych préobek albo odnosnik do stosownej tabeli (ktéra znajduje sie w dalszej
czesci pracy).

4) W czesci badawczej na stronie 78 Autorka pisze, ze parametry obrébki cieplnej stopow,
zaréwno jako materiatdéw wyjsciowych jak i gotowych ztacz spawanych, dobrano na
podstawie literatury. Czy dokonano konfrontacji uzyskanych podczas realizacji pracy
wynikow wtasnosci mechanicznych tak obrobionych cieplnie probek z wynikami innych
autoréw?

5) Na str. 92 napisano, ze dla prébek uzyskanych metodg EBW zaobserwowano wzrost
komérkowo-dendrytyczny. Jaki jest jego mechanizm i jak mozna ograniczyé jego
powstawanie?



6) Na str.102. uzyto pojecia ,przemiana silnie przestrzennego martenzytu” co
Doktorantka miata na mysli? Jak martenzyt zaobserwowany w strefie wptywu ciepfa
(rys. 5.12) bedzie wptywat na wtasnosci potaczenia?

7) Wszystkie probki stali 17-4PH zerwane w statycznej prébie rozciggania (rys. 5.19)
pekaty na granicy strefy wptywu ciepta. Dotyczyto to zaréwno potaczen wykonanych
metoda TIG jak i EBW. Dotyczyto to stanu réwniez po obrébce cieplnej spawu. Czy
potgczenia ze stopu Inconel 718 pekaty w tym samym miejscu? Jaki mechanizm
strukturalny moze by¢ tego przyczyng?

8) Doktorantka podaje w pracy wyniki statycznej préby rozciggania spawanych prébek.
Badania mikrotwardos$ci i mikrostruktury pokazujg duze réznice w strefie spawu, strefie
wptywu temperatury oraz materiale rodzimym. Jak w takim niejednorodnym ukfadzie
wyznaczy¢ wydtuzenie? Przyjmujgc, ze materiat odksztatca sie w najstabszym miejscu,
odksztatcenie dotyczy tylko stosunkowo niewielkiej strefy materiatu, a nie catej bazy
probki. Prosze Autorke o komentarz w tej kwestii.

9) Na stronie 124 podano wyniki pomiaréw naprezen wewnetrznych w stopie 17-4PH
spawanego metodg EBW i obrabianego cieplnie w réznych warunkach. Czy podobne
badania wykonano dla metody TIG oraz drugiego badanego stopu, Inconel 718?

10) Na krzywych uzyskanych w prébie statycznego rozciggania Autorka podaje btedne
oznaczenie umownej granicy plastycznosci jako Re0.2, podczas gdy prawidtowe

oznaczenie zgodne z normg to Rp0.2, natomiast Re to granica sprezystosci.

Pomimo zamieszczonych uwag uwazam prace za wartosciowg i wpisujacg sie dobrze w cykl
badan o charakterze technologicznym w zakresie potaczen metodami spawania.

Realizujgc czes¢ badawczg pracy, Autorka wykazata, ze posiada umiejetnosci niezbedne do
samodzielnej pracy naukowej i wyciggania wtasciwych wnioskéw z uzyskanych wynikéw.

6. Ocena strony edytorskiej pracy

Praca zostata napisana w uktadzie klasycznym. Zawiera wstep teoretyczny dotyczacy
przedmiotu pracy oraz cze$¢ dotyczgcg stanu zagadnienia gdzie opisano szczegétowo problem
bedgcy przedmiotem pracy. W dalszej czesci postawiono cel pracy oraz opisano metodyke
planowanych do przeprowadzenia badan. Gtdwng czes¢ pracy stanowi rozdziat zatytutowany
,Badania wtasne”, gdzie zawarto wszystkie wyniki prowadzgace do realizacji celu pracy.



Osobny rozdziat poswiecono analizie i dyskusji uzyskanych wynikow, a jako podsumowanie
pracy przedstawiono wnioski koficowe i zalecenia technologiczne.

Prace zamyka spis literatury oraz zataczniki.

Praca zostata napisana w sposdéb przejrzysty i tatwy w odbiorze dla czytelnika. Chronologia
pracy jest logiczna i konsekwentna.

Tres¢ pracy jest poprawna jezykowo, jednakze Autorka nie ustrzegta sie pewnej ilosci bteddw
interpunkcyjnych i stylistycznych, ktére nie umniejszajg wartosci merytorycznej i ogdlnej
wysokiej oceny rozprawy.

Opracowanie graficzne pracy jest na dobrym poziomie, wszystkie rysunki i wykresy sg czytelne
i zostaty starannie opracowane pod wzgledem jakosci.

Dane tabelaryczne sg kompletne i ujednolicone pod wzgledem graficznym.

Literatura zostata opracowana w sposob ujednolicony, wszystkie pozycje posiadajg stosowne
odwotania w tekscie rozprawy.

7. Podsumowanie recenzji

Zgodnie z wymogami ustawy ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia wymagane
warunki, a w szczegdlnosci:

kryterium ogodlnej wiedzy teoretycznej osoby ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora w
dyscyplinie Inzynierii Materiatowej, wykazuje umiejetnos¢ Doktorantki do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikdw wifasnych badan naukowych w sferze
gospodarcze;.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.



