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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Bartlomieja Kucela pt.:
»Analiza wplywu parametréw technologicznych spawania
cienkosciennych elementéw stosowanych w budowie
silnika lotniczego na minimalizacj¢ ich deformacji”

wykonanej pod opieka promotora Pana dr. hab. inz. Marka Mroza, prof. PRz,
promotor pomocniczej Pani dr inz. Magdaleny Radon,
oraz opiekuna pomocniczego Pana mgr. inz. Bartlomieja Pikula
opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza
z dnia 27 listopada 2024 r.

Wprowadzenie

Podczas spawania materiatlow wystepuje w nich szereg zjawisk, ktore sg wynikiem silnej
interakcji migdzy polem cieplnym, zmianami wlasciwosci mechanicznych oraz strukturg ztgczy
spawanych. W niehomogenicznym obszarze strefy wplywu ciepta zachodza przemiany
alotropowe skutkujace znacznymi zmianami wlasciwosci fizykochemicznych materiatu.
Oddziatywanie cieplne wywoluje naprezenia i odksztalcenia, ktdére istotnie wplywaja na
stabilnos¢ wymiarowa oraz w konsekwencji trwalo$¢ konstrukcji spawanej. Mozliwo$é
przewidywania tych zjawisk w celu zapewnienia zgodnosci wymiaréw konstrukcji z normami
technicznymi ma kluczowe znaczenie dla praktyki przemystowej. Z analizy literatury wynika, ze
obecnie badania koncentrujg si¢ na analizie proceséw cieplnych i ich wpltywie na powstawanie
odksztalcen w konstrukcjach spawanych. Szczegodlny nacisk kladzie sie na metody oceny,
przewidywania i minimalizowania negatywnych skutkow cieplnych w celu poprawy stabilnosci
wymiarowe] 1 trwalosci zlaczy spawanych. Zagadnienia te sg niezwykle wazne w przypadku
elementéw cienkosciennych, ktére sa eksploatowane w niekorzystnych warunkach, co dotyczy
bedacych przedmiotem rozprawy silnikoéw lotniczych. Nie mam watpliwosci, ze Pan mgr inz.
Bartlomiej Kucel wlasciwie wybral przedmiot, cel i zakres pracy. Jej tematyka jest aktualna,
a wyniki podobnych badan cieszg si¢ duzym zainteresowaniem wsrdéd naukowcow i inzynierdw
z przemystu. Zagadnienia bedace przedmiotem recenzowanej rozprawy sg od wielu lat jednym



z najsilniej rozwijajacych sie trendow badawczych w spawalnictwie. Z merytorycznej analizy
zawartosci pracy wynika, ze wpisuje si¢ ona w dziedzing Inzynieria Mechaniczna.

Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Bartlomieja Kucela jest skomponowana
klarownie, zgodnie z uktadem IMRaD, a jej tre$¢ jest przedstawiona w logicznie uzasadnionym
ciggu przyczynowo-skutkowym, co czyni lekture przystepng i przyjemng w odbiorze.

Rozprawa sklada sie ze spisu tresci, wprowadzenia, 7 rozdzialéw zamieszczonych na 172
stronach, ktére obejmujg opis stanu zagadnienia w $wietle literatury, badania wlasne, wnioski
i podsumowanie, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, a takze spis literatury i spisy
rysunkow i tabel. Praca nie zawiera zalacznikow.

W rozdziale pierwszym Doktorant oméwit kluczowe materialy stosowane w budowie
silnikéw lotniczych: stale wysokostopowe i stopy niklu, podkreslajac ich wysokg wytrzymatos¢
i odporno$é na ekstremalne warunki wystepujace podczas eksploatacji w silnikach lotniczych.
Skupit sie na réznicach wystepujacych migdzy materiatami uzywanymi w sekcjach zimnych
i goracych silnikow oraz ich wplywie na wydajnos¢ i trwato$é konstrukcji. W drugim rozdziale
Autor opisal procesy spawania, ktore sa stosowane w przemysle lotniczym racjonalnie
koncentrujac si¢ na metodach TIG, EBW i LBW. W kolejnym rozdziale przeanalizowal proces
powstawania naprezen i odksztatcen spawalniczych, ktére mogg znaczaco obnizy¢ jakos¢ zlaczy
i powodowa¢ wzrost kosztow wytwarzania konstrukcji spawanych. Nastgpnie Doktorant opisat
techniki symulacji oraz metody redukcji odksztalcen. Tre$¢ rozdzialu czwartego obejmuje
podsumowanie stanu wiedzy dotyczacego rozpatrywanych zagadnien na tle Swiatowe;j literatury
oraz sformulowanie tezy pracy. Uwazam, ze ten fragment pracy jest bardzo wartosciowy,
poniewaz plynnie i swobodnie wprowadza czytelnika do nastgpujgcych po nim rozdziatdw
zawierajacych badana wlasne zrealizowane przez Doktoranta. W rozdziale pigtym Autor opisat
szczegblowo program badan, dobor materiatlow, oprzyrzadowanie spawalnicze oraz realizacjg
prac badawczych. Dwa kolejne rozdzialy obejmujg wnioski i podsumowanie pracy. Spis
literatury obejmuje 117 pozycji zrodlowych, w tym jedna prace, ktoérej Doktorant jest
wspoltautorem i jest przygotowany poprawnie, z pelnym opisem bibliograficznym, chociaz
znalaztem kilka niescistosci, ktore jednak nie utrudniajg zidentyfikowania zrédel. Sa one utozone
w kolejnosci cytowania w tresci rozprawy. Przytaczane zrodla sg réznorodne i merytorycznie
uzasadnione, spis obejmuje aktualne polsko- i anglojgzyczne artykuly z czasopism naukowych,
materialtéow konferencyjnych i inne publikacje z catego $wiata. Zamieszczone na stronach
149-152 streszczenia bylyby bardziej informatywne, gdyby Doktorant podal w nim
najwazniejsze wyniki ilosciowe.

Rozprawa zostala przygotowana z dbatoscia o szczegoty zarowno pod wzgledem formalnym,
jak i redakcyjnym, co sprawia, ze jest dobrze zorganizowana i czytelna. Zastosowanie
prawidlowej terminologii technicznej, szczegélnie w kontekscie inzynierii materialowej oraz

POLITECHNIKA GDANSKA _ tel. 58 3486321 1])| Uczelnie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa e-mail: darfydry@pg.edu.pl Fahrenheita
ul. G. Narutowicza 11/12 www.pg.edu.pl

80-233 Gdarisk



spawalniczej, dodatkowo podnosi jako$¢ merytoryczng rozprawy. Podczas lektury zauwazytem
jedynie sporadyczne literdwki, niewielkie uchybienia interpunkcyjne, a takze kilkanascie innych
drobnych bledow formalnych, ktére jednak nie maja wickszego wplywu na ogdlng oceng pracy,
jej zrozumienie i odbioér. Ponizej wymieniam uwagi w tym zakresie majac nadzieje, ze
w przysztych pracach Doktorant bedzie unikat tych mankamentdw:

e Skroty powinny by¢ wyjasnione tylko przy pierwszym uzyciu, a w pracy zdarzajg sie
powtorzenia, np. Tungesten Inert Gas,

e Doktorant czgsto zastgpuje polskie terminy obco brzmigcymi synonimami: np. kompresja
(zamiast: sprezanie), deformacja (zamiast: odksztalcenie), ,,integralno$¢ strukturalna”
(w tym przypadku trudniej znalez¢ polski odpowiednik: wytrzymato$é, niezawodnosé,
jakos¢, spojnos¢ strukturalna), ,,polaryzacja (zamiast: biegunowos¢), ,.kondycja
materiatu” (zamiast: stan materiatu).

e _nisko temperaturowe” - w jezyku polskim przymiotniki z przedrostkiem ,,nisko-"
zapisuje si¢ lacznie.

e Strona 13: ,Ni2Al, Ni3Ti, Ni3TiAl, Ni3Al, Ni3Nb, Ni3Cu” — bledny zapis symboli
zwigzkéw chemicznych

e Strona 26: ,,w latach 50tych XX wieku” — prawidlowy zapis to: ,,w latach 50. XX wieku”.
Analogicznie nalezato zapisa¢ ,,Lata 60-gte XX wieku” (strony 301 31).

e Rysunki 5, 16 i np. 56-58 majg niskg jakos¢.

Strona 61: ,,stalo pradowej” (powinno by¢: ,,stalopradowej”)

e Strona 62: ,Zaprojektowane do obstugi kilku dodatkowych osi, ktore mozna
programowac i sterowac”. To jest rownowaznik zdania, ktory nalezatlo zamieni¢ na
zdanie.

e Rysunki 64 1 65 (strona 71 i 72) maja btad w podpisie elementéw wskazanych na rysunku

66.

Strona 125: bledne wskazanie rysunku 149 jako 143.

Rysunki 170-173 — opis osi Y nalezalo przettumaczy¢ na jezyk polski.

Tabele 21 1 22 nie s3 wymienione w tekscie.

Zrodta literaturowe: [54] [107] nie sa zacytowane w treSci rozprawy, [112] jest

zacytowane zbyt p6zno, a [39] jest zacytowane zbyt wczesnie.

Pomimo tych uwag, w podsumowaniu aspektéw: redakcyjnego, graficznego i jezykowego,
chciatbym podkresli¢ dobry poziom przygotowania formalnego pracy.

Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Bartlomieja Kucela zostata zrealizowana w
ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy” i spelnia jego =zalozenia. Pod wzgledem
merytorycznym tres¢ pracy odpowiada jej tytulowi i uwazam ja za bardzo wartosciowg pod
wzgledem naukowym i praktycznym. Autor poprawnie zrealizowal uprzednio zalozone zadania
badawcze: przeprowadzit szeroki przeglad literatury, zaproponowal odpowiednie do osiggniecia
celu pracy badania, przeprowadzil zaawansowane i wzajemnie uzupelniajgce si¢ badania
eksperymentalne ukierunkowane na zweryfikowanie skutecznosci réznych metod zmniejszania
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odksztalcen spawalniczych cienko$ciennych elementéw silnika lotniczego wykonanych ze stali
17-4 PH i stopu niklu Inconel 718.

Zakres prac badawczych zostal w ogdlny sposéb przedstawiony na schemacie pokazanym na
rysunku 67 (strona 74), co znaczaco poprawia czytelnos¢ raportu z badan. Systematyczny
przeglad literatury oraz wlasne do$wiadczenie Autora w zastosowaniu proceséw spawania do
wykonywania zlgczy z badanych materialow pozwolity Mu na sformutowanie tezy nastepujacej
postaci (strona 55):

,,Opracowanie technologii spawania cienkosciennych komponentéw wykonanych ze stali
17-4 PH i ze stopu Inconel 718, opartej na nowym rozwiazaniu konstrukcyjnym
oprzyrzgdowania spawalniczego oraz doborze parametréw technologicznych automatycznego
spawania metoda TIG wraz z zastosowana obrobka cieplna po procesie spawania, zapewni
minimalizacje ich deformacji spawalniczych oraz obnizy koszty i podniesie jakos$¢ prac
zwiazanych z montazem silnika lotniczego.” Tak sformutowang teze oceniam jako prawidlowg
i szczegblnie zwigzang z celami programu ,,Doktorat wdrozeniowy™.

Cele naukowe pracy zostaty podane na poczatku rozdziatu 5:

,,» okreslenie wpltywu oprzyrzadowania, parametréw automatycznego spawania metodg TIG
oraz zabiegu obrébki cieplnej na deformacje spawalnicze cienkosciennych elementéw ze stali
17-4 PH i ze stopu Inconel 718 stosowanych w budowie silnikéw lotniczych,

« okre$lenie wplywu parametréw technologicznych automatycznego spawania metodg TIG
na mikrostrukture i wlasciwosci uzytkowe zlaczy spawanych cienkosciennych elementéw ze
stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718.”

Doktorant sformutowal rowniez cel utylitarny, ktory jest istotny z punktu widzenia rozprawy
o charakterze wdrozeniowym:

,Celem utylitarnym pracy bylo opracowanie metody redukcji deformacji spawalniczych
zlaczy spawanych wytwarzanych w firmie MB Aerospace, uwzgledniajacej rozwigzanie
konstrukcyjne oprzyrzadowania, parametry technologiczne spawania metoda TIG oraz obrobke
cieplng cienkosciennych elementéw silnikéw lotniczych, celem obnizenia kosztoéw produkcji
poprzez zmniejszenie ryzyka wystapienia niezgodnosci wymiarowych na etapie obrobki
mechanicznej czescei, a takze zmniejszenie czasu obrobki mechanicznej.”

Zadania badawcze przedstawione w pracy mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:
1. Dobér materiatu i ksztattu probek — wyboér odpowiednich materiatéw (stal 17-4 PH
i stop niklu Inconel 718) oraz ich geometrii do celéw badawczych.
2. Oprzyrzadowanie i stanowisko do automatycznego spawania metodg TIG -
projektowanie i wykorzystanie oprzyrzadowania spawalniczego.
3. Wykonanie probnych zigczy spawanych — przygotowanie probek i przeprowadzenie
procesow spawania w kontrolowanych warunkach.
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Pomiary zlaczy préobnych po spawaniu — analiza odksztalcen i jakosci ztgczy
spawanych.

Badania nieniszczace zlgczy spawanych

Obroébka cieplna probnych ztaczy spawanych — dobor parametrow obrébki cieplnej
i poddanie spawanych probek procesom przesycania i starzenia.

Pomiary prébnych zlgczy spawanych po obrobece cieplnej — analiza odksztalcen
i jakosci zlaczy spawanych.

Analiza odksztalcen probnych zlgczy spawanych: analiza stopnia odchylenia profilu
od ksztalttu nominalnego, analiza odksztalcenia katowego, analiza skurczu
poprzecznego.

Badania niszczace zlaczy spawanych: badanie metalograficzne, pomiary twardosci,
badania wlasciwosci mechanicznych.

Na podstawie analizy wynikéw tych prac Autor pozytywnie zweryfikowal teze pracy. Moim
zdaniem, za najwazniejsze osiagni¢cie Doktoranta wynikajace z lektury recenzowanej rozprawy
nalezy uzna¢ opis zlozonego wplywu trzech metod: zastosowania przyrzadéw spawalniczych,
doboru parametréw spawania polgczonego z zautomatyzowaniem procesu TIG oraz obrobki
cieplnej na zmniejszenie odksztalcen spawalniczych. Oczywiste ograniczenia obszaru
zastosowania zaproponowanego rozwigzania stanowig: aspekt materialowy (dla dwoéch
gatunkow stopow zelaza i niklu, co réwniez determinuje rodzaj i zakres parametréw obrobki
cieplnej) oraz aspekt technologiczno-konstrukcyjny wynikajgcy z ksztattu i wymiaréw probek,
rodzaju spoiny, typu ztacza, pozycji spawania itd.

W zakresie oceny merytorycznej stwierdzitlem nastepujace drobne uchybienia:

1. Autor stosuje w calej pracy termin: ,stal pol austenityczna”. W polskim
pismiennictwie naukowym taki termin nie wystepuje. Rozumiem, ze jest to
ttumaczenie angielskiej nazwy ,,semi-austenitic steel”.

2. Wystepujacy w pracy potoczny termin: ,,spawarka” powinien by¢ zastapiony (moim
zdaniem) okresleniem: ,,urzadzenie spawalnicze” albo: ,,spawalnicze zrédto pradu”
w zaleznosci od kontekstu.

3. Strona 10: ,Sa to glownie stale chromowo-niklowe oraz chromowo-niklowo-
magnezowe.” Powinno by¢: ,stale [...] chromowo-niklowo-molibdenowe”.

4. Strona 25: ,Material dodatkowy w postaci pretéw jest podawany recznie lub
automatycznie.” Oczywiscie material dodatkowy do spawania metodg TIG moze by¢
podawany automatycznie, ale dotyczy to drutu, a nie preta.

5. Charakterystyka proceséw spawania przedstawiona w rozdziale 2. catkowicie pomija
ich wady, ktére stanowig wazne kryterium doboru procesow do okreslonych
zastosowan.

6. Rys. 20 ma bledny podpis: ,,Spawanie automatyczne obudowy tozyska przedniego”.
W rzeczywistosci pokazano na nim: ,,obudowe tozyska przedniego turbospre¢zarki
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silnika turbo wentylatorowego do samolotu pasazerskiego Airbus A380”, co zostalo
wskazane w teks$cie na stronie 29.

7. Rysunek 46 (strona 56) przedstawiajacy ,,wyciete pasy blachy” nie jest potrzebny,
poniewaz nie dostarcza waznych informacji, nawet wymiaréw probek, gdyz nie
podano skali. Podobnie rysunki 62 i 169 nie sa konieczne. Przypuszczam, ze ich
zamieszczenie wynika z troski Doktoranta o jak najlepsze udokumentowanie
przebiegu prac badawczych. Jednak w takim przypadku mozna byto je zamiescic

8. w zalgczniku.

9. Rysunek 65 (strona 71): termin ,,dekiel” nie jest formalnie poprawny. Lepiej brzmi:
..pokrywa”.

10. Praca jest obszerna, a uwazam, ze mozna bylo ja skroci¢ bez utraty informacji
usuwajgc rysunki z wykresami, ktore sag powtérzone na rysunkach 111-117.

Wyniki przedstawionych w rozprawie badan oraz sformulowane przez Autora wnioski
wskazuja na skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan w minimalizacji odksztalcen i poprawie
jakosci zlgczy spawanych. Wdrozenie nowych technologii spawania w warunkach
przemystowych pozwolilo na obnizenie kosztéw produkcji i zwigkszenie niezawodnosci
elementow silnikéw lotniczych. Praca ma istotne znaczenie dla przemystu lotniczego, a jej
wyniki mogg by¢ uzyteczne réwniez w innych sektorach wymagajacych wykonywania
podobnych zlgczy. W moim odczuciu recenzowana dysertacja stanowi wklad w rozwoj
inzynierii mechanicznej i nowoczesnych technologii spawalniczych, a Pan mgr inz. Bartlomiej
Kucel wykazal samodzielno$¢ i dobre przygotowanie do planowania i realizacji prac
o charakterze naukowo-badawczym.

Uwagi dyskusyjne
Podczas lektury dysertacji nasuneto mi si¢ kilka pytan. Bardzo prosz¢ Autora o odpowiedzi
i komentarze do wymienionych zagadnien:

1. Co oznacza skrot ,,AMS”, ktory nie zostal wyjasniony w pracy?

2. Strona 29: Prosze o dodatkowe wyjasnienie zdania: ,,General Electric Aviation
wprowadzit na rynek silnik do samolotéw komercyjnych GE9X, ktory jest
produkowany ze znaczng zawarto$cia dodatkéw.” O jakie dodatki chodzi?

3. Z czego wynikaly rézne liczby probek wykonanych dla réznych badanych
konfiguracji? Pokazano to na rysunku 67.

4. Tabela 12 (strony 76 i 77) zawiera kilka niescistosci: blgdne zapisy jednostki czasu:
wsec” 1 ,sek”, a takze: ,L/min”, niejasne terminy: ,Natezenie przeplywu gazu na
uchwyt,” ,Natezenie przeplywu gazu na gran”, ,,Czas napelniania grani przed
spawaniem” ,,wysoki puls” i ,,niski puls”. Prosz¢ o komentarz.
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5. Prosze¢ o uszczegéltowienie pojecia energii liniowej, ktore jest w rdézny sposob
przedstawiane w pracy.

6. Ktore probki poddano obrobee cieplnej? Nie jest to jasno wskazane w tresci pracy.

Powyzsze uwagi nie umniejszaja dobrej oceny, na ktorg w moim glebokim przekonaniu,
zastuguje recenzowana praca. Mam nadzieje, ze powyzsze uwagi beda stanowily podstawe do
naukowej dyskusji i okazg si¢ pomocne w dalszych pracach naukowych Doktoranta.

Whiosek koncowy

Pan mgr inz. Bartlomiej Kucel w swojej pracy doktorskiej przedstawil spojne i dobrze
uzasadnione wyniki badan oraz analiz, przeprowadzonych przy uzyciu prawidlowo dobranych
oraz nowoczesnych metod badawczych. Sformutowal wnioski dotyczace wpltywu parametrow
technologicznych na deformacje i jakos$¢ ztaczy spawanych oraz, co jest szczegdlnie wazne w
przypadku doktoratu wdrozeniowego, wskazal praktyczne zastosowanie wynikéw badan w
przemysle lotniczym, a takze mozliwos¢ dalszej optymalizacji procesow.

Z analizy tresci recenzowanej rozprawy wynika, ze Doktorant potwierdzil wysoki poziom
ogdlnej wiedzy teoretycznej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia prac naukowych, a
przedstawiona przez Niego praca doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego.

Opiniowana praca doktorska spetnia w petni wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r. ,,Prawo
0 szkolnictwie wyzszym 1 nauce” (Dz. U. z 2023 r. pozycja 212, z pé6zn. zm.) oraz innych
stosownych regulacji prawnych i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego FLukasiewicza o dopuszczenie Pana mgr.
inz. Bartlomieja Kucela do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Sporzadzit:

)C«Lvﬁkﬂ\\ = -4 i
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