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I. Formalna podstawa recenzji

Podstawe formalng opracowania przedmiotowe]j recenzji stanowi powotanie mnie zgodnie
z artykutem 190 ust.2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2022, poz. 574 z pdin. zm.) na recenzenta rozprawy doktorskiej w postepowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora, przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej oraz otrzymane od Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Pana profesora dra hab. inz. Andrzeja Burghardta pisma z dnia 27.11.2024
nr RM-530-07-02/2024 dotyczace sporzadzenia recenzji z jednoznaczng konkluzja dotyczacy
spetnienia przez Doktoranta wymagan zawartych w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574 z p6in. zm.).
Za podstawe oceny rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujgce kryteria:

struktura rozprawy, trafnos¢ sformutowania tematu, wyboru obszaru i przedmiotu badan,
oryginalnos¢ celéw badawczych, tezy i wktad autorski do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,

oryginalnosc rozwigzania problemu naukowego,

metody badawcze wykorzystane w pracy do udowodnienia tezy glownej i celow
badawczych,

rezultaty badawcze,

ogolna wiedza teoretyczna Kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,

umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.
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Il. Ocena istotnosci problemu naukowego

Rozprawa poswiecona jest istotnym i interesujgcym, zaréwno 2z poznawczego,
jak i praktycznego punktu widzenia, problemom zwigzanym z wtasciwym doborem parametréw
technologicznych spawania metodg 141 (TIG) cienkosciennych elementéw stosowanych
w budowie silnika lotniczego, w tym badaniu ich wptywu na deformacje i odksztatcenia elementow
tagczonych wynikajagca z oddziatywania cyklu cieplnego procesu spawania. Poszukiwanie
skutecznych metod relaksacji naprezen spawalniczych prowadzacych do redukcji deformacji, przez
zastosowanie np. odpowiedniego oprzyrzagdowania spawalniczego, doboru parametrow spawania
czy obrobki cieplnej po spawaniu, jest szczegdlnie istotne w kontekscie powstawania zagrozen dla
uzytkownikow konstrukcji lotniczych oraz zréwnowazonej produkcji, ale rowniez niezwykle wazne
z punktu widzenia koniecznosci przeprowadzania skutecznych analiz ich przyczyn i podejmowania
dziatan zapobiegawczych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje udane podejsicie
do przeciwdziatania deformacji ztaczy spawanych cienkosciennych elementéw konstrukcyjnych
silnikéw lotniczych, przez usprawnienie procesu spawania w wyniku zaprojektowania
specjalistycznego oprzyrzagdowania spawalniczego oraz opracowania zatozen technologicznych
wytwarzania gotowych wyrobow.

Struktury lotnicze, tak jak wiekszos¢ obiektow technicznych sktadajg sie z oddzielnych
elementéw wymagajacych ich taczenia. Ztgcza speiniaja wazne i odpowiedzialne zadania
polegajagce na przenoszeniu obcigzenia z jednych cze$ci na drugie, badz catkowitym
lub czesciowym zabezpieczeniu przed przemieszczaniem poszczegdlnych elementow
strukturalnych. Réznorodnos¢ spetnianych zadarn oraz réinorodnosé tgczonych materiatow
wymagajg stosowania czesto niskoenergetycznych technologii taczenia. Z reguty procesy
spawalnicze wprowadzajg do ztacza mniejsze lub wieksze naprezenia, ktére moga powodowac
znaczne odksztatcenie a nawet zniszczenie potaczenia. Zatem niezwykle wazng kwestig jest
wiasciwa analiza deformacji potaczen elementéw konstrukcyjnych, bowiem daje ona informacje
jak unika¢ nieprawidtowosci i jak im zapobiegac.

W 2zwigzku z powyzszym tematyke pracy uwazam za celowq i aktualng z naukowego punktu
widzenia, ponadto wychodzaca naprzeciw oczekiwaniom przemystu lotniczego. Aktualnosc
podejmowanej tematyki potwierdzajg polskie i europejskie programy badawcze finansujgce
projekty w zakresie nowoczesnych technologii materiatowych stosowanych w przemysle
lotniczym.

Sledzac na biezaco rozwdj stanu wiedzy dotyczacej probleméw ze spawalnoscig stali
nierdzewnych i stopow niklu typu Inconel stwierdzam, ze przygotowanie przez
mgra inz. Barttomieja Kucel rozprawy doktorskiej o charakterze teoretyczno-doswiadczalnym
pt. ,Analiza wplywu parametrow technologicznych spawania cienkosciennych elementow
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stosowanych w budowie silnika lotniczego na minimalizacje ich deformacji” nalezy uznac za wybor
trafny ze wzgledu na znaczenie tematyki w zakresie poznawczym jak rowniez mozliwosc
praktycznego zastosowania wynikow badan.

Problematyka, ktorg Doktorant podjat, jest mato zbadana, a przy tym bardzo istotna
z naukowego i uzytkowego punktu widzenia. Dlatego uwazam, ze temat pracy jest uzasadniony,
interesujacy i aktualny.

lll. Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz. Barttomieja Kucel
o wyzej wymienionym tytule ma zwartg strukture kanoniczng w ktdrej wyrozniono siedem
rozdziatéw gtéwnych. Uktad pracy umozliwia dos¢ swobodne podazanie czytelnika za
przedstawionymi w logicznie uzasadnionym ciggu przyczynowo-skutkowym opisami badan.

Opracowanie liczy 172 strony formatu A4, wraz ze strong tytutowa, podziekowaniami autora
(s. 2), spisem tresci (s. 3-4), wprowadzeniem (s. 5-6), przegladem bibliograficznym (s. 7-50), analiza
stanu zagadnienia i tezg pracy (s. 51-55), badan wtasnych (s. 56-143), wnioskami szczegotowymi
i koncowymi (s. 144-147) oraz podsumowaniem pracy (s. 148). Ponadto, praca zawiera
streszczenie w jezyku polskim (s. 149-150) i jezyku angielskim (s. 151-152), spis bibliografii (s. 153-
161), spis rysunkow (s. 162-170) oraz spis tabel (s. 171-172).

Dwustronicowe , Wprowadzenie” dos¢ dobrze zaznajamia czytelnika z tematyka rozprawy
i uzasadnia motywacje do jej podjecia poprzez przedstawienie realnych problemoéw zwigzanych
z koniecznoscig przeciwdziatania deformacji potaczenn spawanych cienkosciennych elementow
konstrukcyjnych silnikow lotniczych. Z informacji podanych przez Autora wynika, ze praca ma
charakter wdrozenia w warunkach przemystowych firmy MB Aerospace.

Studium bibliograficzne zawiera opis stanu wiedzy w Swietle analizy aktualnych pozycji
krajowej i zagranicznej literatury technicznej. Autor przedstawit szczegétowy przeglad tresci prac
bezposrednio zwigzanych z tematyka rozprawy dzielgc je na trzy gidwne nurty tematyczne
zwigzane z: materiatami stosowanymi w budowie silnikow lotniczych (rozdziat 1), metodami
spawania czesci lotniczych (rozdziat 2) oraz naprezeniami i deformacjami spawalniczymi
(rozdziat 3). Na podkreslenie zastuguje trafny wybor zagadnien przedstawionych ww. rozdziatach
poparty rzeczywistymi przyktadami spotykanymi w praktyce przemystowej, stosowny do tematu
pracy zakres ich omowienia oraz zwiezly i przejrzysty sposéb prezentac;ji.

W rozdziale czwartym zatytutowanym Analiza stanu zagadnienia i teza pracy, Autor na
podstawie kwerendy opublikowanych wynikéw prac badawczych i wstepnych badan wtasnych
trafnie formutuje teze pracy. Rozdziat pigty stanowi czes¢ eksperymentalng (,Badania wtasne”),
w ktdrej Doktorant okresla zakres pracy umozliwiajagcy osiggniecie postawionych celow,
charakteryzuje materiaty badawcze, opisuje metodyke oraz analizuje wyniki badan nieniszczgcych
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i niszczacych ztaczy spawanych, w tym przeprowadza takze analize deformacji wykonanych ztaczy
probnych - odpowiednio we witasciwych podrozdziatach. Cel, zakres tematyczny i metodyka
badawcza wskazane w rozprawie doktorskiej sa dopasowane do dyscypliny inzynieria
mechaniczna. Rozdziat szésty stanowig wnioski szczegotowe i koricowe z badan: 16 wnioskow
szczegotowych i 2 akapity tekstu wnioskow koricowych, w ktérych Autor potwierdza, ze w swietle
powyzszych konkluzji z pracy wszystkie cele zostaty osiagniete, a postawiona teza udowodniona.
W rozdziale siodmym — Podsumowanie pracy, Doktorant zamieszcza informacje, ze zwienczeniem
wykonanych badan jest wdrozenie w firmie MB Aerospace nowoopracowanej technologii
spawania automatycznego metodg TIG cienkosciennych elementéw silnika lotniczego,
a najistotniejszym elementem tej technologii jest wykonanie oprzyrzagdowania spawalniczego
o konstrukcji zapewniajacej minimalizacje deformacji spawalniczych juz w trakcie procesu
spawania. W dalszej czesci rozprawy, kolejno umieszczono cztery nienumerowane rozdziaty
obejmujgce — streszczenie w jezyku polskim i jezyku angielskim, rozdziat bibliografia, a takze spis
rysunkow i tabel, co utatwia analize tresci, a przy tym podnosi jakos¢ opracowania rozprawy.
Wykaz cytowanej literatury zawiera 117 pozycji, co w ocenie recenzenta jest wystarczajace
do wilasciwego przeprowadzenia analizy stanu wiedzy w obszarze tematu rozprawy.
Na przytoczone Zrodta literaturowe skiadajg sie krajowe oraz zagraniczne artykuty naukowe,
normy, witryny internetowe, materiaty branzowe, a takze pozycje ksigzkowe. Wtasciwie prawie
wszystkie cytowania zaczerpniete sg z prac opublikowanych w XXI wieku. Wskazuje to, ze podjete
badania s3 zgodne z najnowszymi trendami nauki. Zgromadzona literatura jest prawidiowo
i trafnie cytowana. Mozna stwierdzi¢, ze zebrano najwazniejsze pismiennictwo dotyczace tematu
badan. Swiadczy to dobrze o dociekliwoéci naukowej Doktoranta i pozwala na wtasciwa
interpretacje uzyskanych wynikéw. Rozprawa napisana jest na dobrym poziomie jezykowym,
niemniej jednak w catej pracy Doktorant nie ustrzegt sie drobnych btedow literowych,
gramatycznych, stylistycznych, interpunkcyjnych i terminologicznych. Podczas oceny dysertacji
pod wzgledem jezykowym i edycyjnym napotkatem w tekscie opracowania zaledwie kilka
nieprawidtowosci. Powinno by¢:
1),,...i ogranicza zuzycie paliwa zamiast ,,...i ogranicza zuzycia paliwa.” (str. 16);
2) ,Rys. 17.” zamiast ,,rysunku Rys. 17.” (str. 27);
3),,Obydwa te efekty sq widoczne na krzywej grzewczej pokazanej na Rys. 32.” zamiast ,,obydwa
te efekty sg widoczne na krzywej grzewczej pokazanej na Rys. 32.” (str. 41);
4),,... od temperatury przegrzania.” zamiast ,,... od temp przegrzania.” (str. 42);
5),.. co znacznie utrudnia montaz konstrukcji.” zamiast ,.. co znaczne utrudnia montaz
konstrukcji.” (str. 51);
6) ,Rys. 43. Nomogram do okreslania odksztatcenia katowego B [94]” zamiast Rys. 43.
Nomogram do okresélania znieksztatcenia katowego B [94] (str. 52);
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7) ... ktore stosowane sg np. w produkcji suwnic.” zamiast ,,... ktdre stosowane np. w produkcji
suwnic.” (str. 54);

8) ,rodzaj potaczenia: spoina czotowa wykonana na catym obwodzie, ztgcze doczotowe.” zamiast
»rodzaj potaczenia: spoina obwodowa, ztacze doczotowe” (str. 57);

9),Potozenie uchwytu spawalniczego, oprocz sterowania AVC,..” zamiast ,Polozenie
spawalniczego, oprocz sterowania AVC,...” (str. 65);

10) Rys. 67. (str. 77) ,,automatyczny” zamiast , pétautomatyczny”.

Jednakze niektore sformutowania sg uzyte w pracy w sposob niezreczny lub niewtasciwy:

1) Autor bezkrytycznie wielokrotnie stosuje termin stale poétaustenityczne (str. 11-14).
To terminologia niewtasciwa, szerzej nie znana i nie powinna by¢ stosowana w opracowaniach
naukowych;

2)Na str. 53 Autor wskazuje, ie poprzez ,podgrzewanie wstepne” na etapie produkcji
po spawaniu mozna zredukowac lub usunac deformacje. Podgrzewanie wstepne stosuje sie
w celu redukcji naprezen oraz deformacji na etapie opracowania procesu technologicznego
spawania. Natomiast po spawaniu proces likwidowania deformacji elementu metalowego
wykonuje sie poprzez prostowanie termiczne za pomocg nhagrzewania zrodtem ciepta
(np. ptomieniem gazowym czy przez nagrzewanie indukcyjne);

3)Na str. 62 w tablicy 11 Autor stosuje niewtasciwe nazewnictwo. Czytamy , Napiecie obwodu
otwartego” a powinno byc ,Napiecie stanu (biegu) jatowego”;

4)Na str. 84 w tablicach 14 i 15 Autor stosuje niewtasciwe nazewnictwo rodzaju elektrody
nietopliwej. Czytamy ,, WC20” a zgodnie z norma ISO 6848 symbol elektrody to , WCe20";

5)Na str. 111 Autor btednie interpretuje wzor (4) na ilos¢ wprowadzonego ciepta Q, wskazujac,
ze, jest to wzor na energie liniowg spawania E, chociaz wczesniej, str. 11, dokonat wiasciwej
interpretacji wzoru.

Pomijajac te nieliczne btedy, pod wzgledem formalnym praca zostata opracowana poprawnie,
jej struktura odpowiada przyjetym zasadom dla rozpraw doktorskich, a objetosc wynika z potrzeby
opisu przeprowadzenia obszernego programu badan.



I UCZELNIA

Pohtechmka Bj\unwgu Pohtechmkl
Slaska Slaskiej

IV. Ocena merytoryczna rozprawy

Tematyka pracy jest kontynuacjag dwoéch uzupetniajacych sie i tradycyjnych dla Katedry
Odlewnictwa i Spawalnictwa Politechniki Rzeszowskiej kierunkow badan wykonywanych dla
polskiego przemystu lotniczego oraz innych, wysoko zaawansowanych technologicznie gatezi
gospodarki.

Proces spawania jest obecnie podstawowg metodg trwatego taczenia w przemysle lotniczym
cienkosciennych elementow ze stali nierdzewnych. W szczegolnosci odnosi sie to do procesu
wytwarzania elementéw silnikow lotniczych. W konstrukcji silnikow turbowentylatorowych oraz
turboodrzutowych duza czes¢ potaczen to spawane automatycznie ztgcza doczotowe blach
cienkich ze stali wysokostopowych. Bez wzgledu na zastosowang metode w procesie spawania do
materiatu wprowadzana jest pewna ilo$¢ energii cieplnej, co wywotuje w efekcie zmienny cykl
odksztatcen pochodzenia termicznego, skutkujgcych zmiang wymiardw i ksztattu tgczonych
elementow.

Wystepowanie w konstrukcji naprezen spawalniczych jest zdecydowanie negatywne takze
w odniesieniu do jej nosnosci, gdyz moga sie one sumowac z naprezeniami od oddziatywan
zewnetrznych, doprowadzajac do wyczerpania nosnosci materiatu. Aby zmniejszy¢ ich negatywne
skutki nalezy stosowac wtasciwe rozwigzania konstrukcyjne i odpowiednie technologie spawania
oraz zabiegi po spawaniu. Waznga funkcje w procesie spawalniczym spetniajg rowniez przyrzady
i uchwyty stanowiace urzadzenia do sktadania poszczegdlnych elementow wzgledem bazy
wymiarowej i do ustalenia ich wzgledem siebie, do sczepiania i spawania, a czesto rowniez do
spawania przy zwiekszonej sztywnosci utwierdzonego elementu, co prowadzi do zmniejszenia
odksztatcen pozostajacych. Element spawany w tego typu przyrzadach, stygnie w sztywnym
zZamocowaniu, co powoduje wystapienie w nim zwiekszonych odksztatcen plastycznych i prowadzi
do zmniejszenia sit w strefie aktywnej. Skutecznosé¢ takiego rozwigzania na zmniejszenie
odksztatcen zalezy od stosunku sztywnosci elementu spawanego do sztywnosci przyrzadu.

Naprezenia i odksztatcenia spawalnicze to powazny problem wytwarczy, a ich mechanizm
i skutki stanowig przedmiot badan wielu uczonych. Osrodki przemystowe stawiajg coraz to wyzsze
wymagania w poszukiwaniu niezawodnych metod, ktore mogtyby sie dobrze sprawdzic
w przeciwdziataniu i eliminacji skutkow naprezen i odksztatcenn spawalniczych. Wybor
odpowiedniej technologii i przyrzadow skutecznie przeciwdziatajacych naprezeniom
i odksztatceniom spawalniczym podyktowany jest czesto rodzajem i gruboscia materiatu
spawanego, geometriag wyrobu, warunkami eksploatacyjnymi, a nawet wzgledami
ekonomicznymi. Dane literaturowe wskazujg, ze zastosowanie wfasciwej techniki spawania oraz
oprzyrzagdowania spawalniczego moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia deformacji i odksztatcen
spawalniczych, szczegdlnie w przypadku ztgczy spawanych blach ze stali wysokostopowych.
Ponadto Doktorant w podsumowaniu z analizy studiow literaturowych wskazuje, ze ,,w literaturze
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technicznej jest niewiele opracowan opisujgcych metodologie opracowania konstrukcji
oprzyrzagdowania spawalniczego, doboru parametréw spawania oraz ich wptyw na deformacje
cienkosciennych elementdw silnikow lotniczych, zwtaszcza wykonanych ze stali nierdzewnych
i stopow niklu”.

Autor rozprawy odnajduje wiec inspiracje do podjecia badan w powyzszym obszarze. Z badan
wtasnych Doktoranta realizowanych w Katedrze Odlewnictwa i Spawalnictwa Politechniki
Rzeszowskiej oraz przedsiebiorstwie (MB Aerospace) wynika, ze zaprojektowane i wykonane
oprzyrzadowanie spawalnicze w potaczeniu z opracowang technologig spetnia swoje funkcje
uzytkowe, zapewniajgc minimalizacje deformacji podczas automatycznego spawania metoda TIG
cienkosciennych elementow silnika lotniczego wykonanych ze stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718.
Utwierdza to w przekonaniu o prawidtowo obranej koncepcji planu badawczego i stusznosci badan
podjetych w powyiszej rozprawie doktorskiej. Spawane metoda TIG ztgcza prébne wykonano
w trybie pracy recznej i automatycznej z materiatem i bez materiatu dodatkowego stosujac
wysokiej klasy urzadzenia i osprzet spawalniczy. Do wykonania spoin czotowych w ztaczach
doczotowych wykorzystano dwa poprawnie dobrane komercyjne typy drutéw litych: AMS 5825
oraz AMS 5832. Tematyke badan uwazam za aktualng i istotng nie tylko z naukowego punktu
widzenia, ale rowniez utylitarnego. Uzyskane wyniki doboru parametrow spawania oraz
zaprojektowanego i wykonanego oprzyrzadowania w kontekscie badan na minimalizacje
deformacji cienkich elementow stosowanych w budowie silnika lotniczego powtok moga stanowic
cenng wskazowke dla konstruktoréw i technologéw przy doborze materiatow do spawania
i projektowania elementow czesci maszyn nie tylko w firmie MB Aerospace ale rowniez innych
zaktadach o podobnym profilu produkcji, ktore zmagajg sie z problemami odksztatcen i deformacji
elementow spawanych ze stali wysokostopowych. Dlatego tez wybor tematyki pracy jest w petni
uzasadniony, a sformutowanie tematu rozprawy poprawne. Na podstawie analizy stanu wiedzy
Autor przyjat nastepujaca teze: Opracowanie technologii spawania cienkosciennych komponentow
wykonanych ze stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718, opartej o nowe rozwiqzanie konstrukcyjne
oprzyrzgdowania spawalniczego oraz dobdr parametrow technologicznych automatycznego
spawania metodg TIG wraz z zastosowanqg obrobkq cieplng po procesie spawania, zapewni
minimalizacje ich deformacji spawalniczych oraz obnizy koszty i podniesie jakosc prac zwigzanych
z montazem silnika lotniczego” oraz sformutowat dwa cele naukowe pracy:

* okreslenie wptywu oprzyrzagdowania, parametrow automatycznego spawania metoda TIG
oraz zabiegu obrdébki cieplnej na deformacje spawalnicze cienkosciennych elementow ze stali
17-4 PH i ze stopu Inconel 718 stosowanych w budowie silnikdow lotniczych,

* okreslenie wptywu parametréw technologicznych automatycznego spawania metoda TIG na
mikrostrukture i wiasciwosci uzytkowe ztagczy spawanych cienkosciennych elementow ze stali
17-4 PH i ze stopu Inconel 718, a takze cel utylitarny:

~J
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Celem utylitarnym pracy byto opracowanie metody redukcji deformacji spawalniczych ztgczy
spawanych wytwarzanych w firmie MB Aerospace, uwzgledniajgcej rozwigzanie konstrukcyjne
oprzyrzagdowania, parametry technologiczne spawania metoda TIG oraz obrobke cieplng
cienkosciennych elementéw silnikow lotniczych, celem obnizenia kosztow produkcji poprzez
zmniejszenie ryzyka wystgpienia niezgodnosci wymiarowych na etapie obrobki mechanicznej
czesci, a takze zmniejszenie czasu obrobki mechaniczne;j.

Przedstawione przez Doktoranta cele i teze uwazam za wtasciwe, sformutowane w jasny
i czytelny sposéb. Doktorant wiasciwie zaplanowat i zrealizowat program badan. Dla osiagniecia
celow i udowodnienia tezy wykorzystat szerokie spektrum dziatan i metod badawczych
obejmujacych m.in. badania nieniszczace VT i PT, obrdbke cieplng ztaczy po spawaniu, badania
makroskopowe, mikroskopie Swietng, mikroskopowa analize SEM potaczong z analizg sktadu
chemicznego EDS, badania spektrometryczne rentgenowskie (XRF), pomiary profilu spoiny
na cyfrowym projektorze profilowym, pomiary twardosci metodg Vickersa oraz stanowiskowe
badania wytrzymatosci zlgczy na rozcigganie. Metodologia badan i zrealizowany program
sg poprawnie opisane i Swiadczg o dobrym przygotowaniu Autora w obszarze wspotczesnych
metod pomiarowych i planowaniu badan.

Doktorant wykonat obszerne (zwazywszy na liczbe probek wtasciwa dla grup badawczych)
pomiary geometrii ztaczy probnych przed, po spawaniu oraz po obrdbce cieplnej a takze analizy
deformacji potaczonych elementow uwzgledniajgc stopien odchylenia profilu od ksztaftu
nominalnego, odksztatcenia katowego oraz skurczu poprzecznego.

Wyniki tych prac badawczych umozliwity mu sformutowanie zalecen technologicznych
do wykonywania cienkosciennych ztaczy spawanych ze stali 17-4PH i ze stopu niklu Inconel 718.

Prace uwazam za wartosciowg pod wzgledem merytorycznym i praktycznym. Doktorant
konsekwentnie i prawidtowo zrealizowat zadania badawcze wchodzgce w zakres rozprawy:
przeprowadzit obszerne i krytyczne studium literaturowe, zaproponowat wtasciwe do osiagniecia
celu pracy badania i analizy, przeprowadzit zaawansowane i komplementarne badania
eksperymentalne ukierunkowane na osiggniecie zatozonych celdw. Analiza wynikow badan jest
przeprowadzona dosc konsekwentnie, prawidtowo, z odniesieniami do wynikow badan z literatury
i zakonczona pozytywng weryfikacja zaprojektowanego i wykonanego oprzyrzagdowania
spawalniczego oraz zaleceniami technologicznymi spawania.

W podsumowaniu chciatbym podkresli¢, ze zaplanowane cele i zakres pracy w petni zostaty
osiggniete i dlatego catos¢ rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Barttomieja Kucel oceniam
pozytywnie. Doceniam zwtaszcza trafnie przyjety zakres metod badawczych oraz duzg liczbe
przeprowadzonych badan. Forma prezentowania wynikow, rzeczowy sposob ich analizy oraz
przedstawione wnioski $wiadczg o dojrzatosci badawczej Doktoranta. Sposdb przygotowania
rozprawy i jej szata graficzna nie budzg moich zastrzezen.
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Uwagi dyskusyjne

Sposrod kilku uwag, ktore sa nieuniknione przy tak obszernych badaniach, uwazam,

ze niektore z nich wymagaja wyjasnienia. Podczas lektury rozprawy nasuneto mi sie kilka
watpliwosci i pytan, na ktore chciatbym otrzymac odpowiedzi.
1. Na podstawie jakich kryteriow dokonano wstepnego doboru parametrow procesu spawania?

2.Jakie przestanki towarzyszyty wyborowi spoiw? Dlaczego w pracy nie podano skfadu

chemicznego materiatow dodatkowych do spawania a jedynie gatunki drutu elektrodowego?

. Prosze wyjasni¢ czy w tab. 25 str. 113 przedstawiono obliczenia energii liniowej (wzor (4)

str. 49) czy ilosci wprowadzonego ciepta (wzor str. 111)? Czy i jakg wartosc¢ wspotczynnika
sprawnosci cieplnej zastosowano podczas obliczania ilosci wprowadzonego ciepta?

.Nastr. 113, rys. 127 dysertacji Doktorant przedstawia poréwnanie energii liniowej procesu do

srednich wartosci odksztatcen katowych. W przypadku spawania recznego z materiatem
dodatkowym (ztacza A.1 i B.1) przy takiej samej ilosci wprowadzonego ciepta do obu
materiatow, zaréwno stali 17-4PH jak i stopu Inconel 718, wyraZnie widac¢ negatywny wptyw
obrobki cieplnej na srednig wartos¢ odksztatcenn katowych w ztgczu ze stopu na bazie niklu.
Natomiast w przypadku spawania automatycznego tych materiatow bez udziatu spoiwa
(ztacza A.4 i B.3) efekt jest odwrotny, tzn. obrébka cieplna zwieksza znaczgco $rednig wartosc
odksztatcen katowych w ztgczu ze stali 17-4PH. Prosze o wyjasnienie tego stanu rzeczy.

. W postawionej tezie pracy Doktorant stwierdzit, ze opracowana technologia automatycznego

spawania metoda TIG cienkosciennych komponentéw wykonanych z badanych materiatow,
oparta o nowe rozwigzanie konstrukcyjne oprzyrzagdowania spawalniczego wraz
z zastosowang obrobka cieplng po procesie spawania, zapewni minimalizacje ich deformacji
spawalniczych — co zostato udowodnione w Swietle przedstawionych wynikow badan, oraz
obnizy koszty i podniesie jakos$¢ prac zwigzanych z montazem silnika lotniczego.
Prosze o wyjasnienie, czy opracowana technologia zostata wdrozona i czy przyczynita sie
do poprawy produktywnosci w firmie MB Aerospace.

Pomimo postawienia powyiszych uwag, rozprawe oceniam pozytywnie pod wzgledem

zarowno formalnym, jak i merytorycznym. W moim przekonaniu, Doktorant udowodnit, ze jest
dobrze przygotowany metodologicznie do planowania i realizacji badan naukowych.

9
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VI. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Analiza wplywu parametrow technologicznych
spawania cienkosciennych elementdw stosowanych w budowie silnika lotniczego na minimalizacj¢
ich deformacji” jest wartos$ciowym osiggnieciem naukowym Pana mgra inz. Barttomieja Kucel
Doktorant zaprezentowat w recenzowanej dysertacji komplementarne i merytorycznie dobrze
uzasadnione wyniki badan i analiz, zastosowat nowoczesne metody badawcze i wykazat duzg
wiedze w zakresie spawalnictwa oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Dobrze oceniam rowniez szczegotowy przeglad literatury wiasciwie opisujacy stan
wiedzy dotyczacej poruszonej w rozprawie tematyki oraz forme prezentacji osiggnigcia.

Opiniowana praca doktorska spetnia wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r. , Prowo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z roku 2022 poz. 574 z pOzn. zm.) Oraz wczesne|sze
regulacje prawne i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechnik
Rzeszowskiej o dopuszczenie Pana mgra inz. Barttomieja Kucel do publicznej obrony pracy
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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