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Recenzowang rozprawg doktorskg napisano pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Romany Ewy
Sliwy z Politechniki Rzeszowskie;.

1. Aktualnos¢ podjetego tematu

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje udane podejscie do
problemu faczenia cienkosciennych struktur aluminiowych metodg zgrzewania tarciowego
z mieszaniem. Mimo iz, procentowy udzial stopéw aluminium w budowie statkow
powietrznych maleje na rzecz kompozytow, to nadal jest on znaczacy i kwestie faczenia struktur
aluminiowych sg wcigz aktualne. Poniewaz niektére stopy aluminium nalezg do materiatow
trudno spawalnych lub niespawalnych poszukuje sie¢ nowych technologii laczenia, a jedng
z nich jest zgrzewanie tarciowe z mieszaniem (friction stir welding — FSW). Cho¢ jest to
technologia znana od niemal ¢wier¢ wieku, to ciagle jeszcze brak jest wiedzy i doswiadczenia
w zakresie laczenia blach o grubosci mniejszej niz 1,0 mm, a wlasnie takie blachy sa czesto
stosowane w przemysle lotniczym i sa one przedmiotem rozwazan Autora rozprawy
doktorskiej. Ponadto z uwagi na fakt, ze zlagcza wprowadzajg odksztalcenia w iaczonych
materiatach, ktére mogg powodowac¢ znaczne naprezenia, prowadzace nawet do zniszczenia
zlgcza, to bardzo waznag kwestia jest wlasciwa analiza deformacji polaczen elementéw
konstrukcyjnych, bowiem daje ona informacje o tym, jak unika¢ nieprawidtowosci 1 jak im
zapobiegaé. W zwigzku z powyzszym, tematyke pracy uwazam za celowa i aktualng
z naukowego punktu widzenia, a ponadto wychodzacg naprzeciw oczekiwaniom przemystu
lotniczego. Aktualno$¢ podejmowanej tematyki potwierdzaja polskie i europejskie programy
badawcze finansujgce projekty w zakresie nowoczesnych technologii materialowych
stosowanych w przemysle lotniczym (np. Projekt Kluczowy PKAERO, Program INNOLOT —
Innowacyjne Lotnictwo, Program Clean Sky).

Zakres opiniowanej pracy

Z informacji prezentowanej w pracy wynika, ze zostala ona zrealizowana przy
wsparciu finansowym Projektu Kluczowego POIG.01.01.02-00-015/08-00 nt.: ,,Nowoczesne
technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym”, wspoélfinansowanego przez
Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego. Prace zrealizowano w ramach zadania
badawczego ZB15 ,Niekonwencjonalne technologie lgczenia elementéw konstrukcji



lotniczych”. Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze praca zostata zrealizowana przy uzyciu
nowoczesnych urzadzen technologicznych i badawezych, co wymagato od Autora rozprawy
opanowania niestandardowej metodyki badawczej. Ze wzgledu na przyjeta metodyke badan
i liczbe prébek, szczegdlnie w przypadku badan wytrzymatosciowych, mozna ocenié, ze praca
zostala wykonana przy duzym nakladzie czasu i srodkéw finansowych.

Struktura pracy obejmuje dwie zasadnicze czgsci: feoretyczng, omawiajaca
podstawowe zagadnienia zwigzane z laczeniem cienkosciennych struktur lotniczych ze stopow
aluminium, ze szczegdlnym uwzglednieniem zgrzewania tarciowego z mieszaniem Oraz
badawczg, obejmujaca badania wiasne polaczen zgrzewanych tarciowo z mieszaniem, w tym
badania wytrzymatosciowe i oceng metalograficzna. Ponadto praca zawiera spis tresci, wstgp,
spis literatury i dwa streszczenia: w jezyku polskim i angielskim. Objetos¢ pracy wynosi 202
strony. Spis literatury obejmuje 174 pozycje.

Praca rozpoczyna sie wstepem, w ktorym autor wprowadza czytelnika w zagadnienie
zgrzewania tarciowego z mieszaniem, bedacego alternatywa dla konwencjonalnych metod
laczenia, takich jak spawanie, zgrzewanie oporowe czy taczenie za pomocg tgcznikow. We
wstepie Autor rozprawy podkresla zalety zgrzewania tarciowego z mieszaniem, ktore skutkuja
duzym zainteresowaniem nie tylko firm krajowych, ale réwniez swiatowych koncernow
z branzy lotniczej, co w efekcie stanowi geneze podjecia tematu pracy.

Cze$é pierwsza pracy, tj. teoretyczna obejmuje cztery rozdzialy glowne. Rozdzial
pierwszy dotyczy analizy metod laczenia i materialow stosowanych w przemysle lotniczym, ze
szczegblnym uwzglednieniem stopéw aluminium. Autor szczegétowo omawia poszczegélne
elementy strukturalne statkéw powietrznych, rodzaje konstrukcji kadtuba i w zwiazku z tym
mozliwe do zastosowania techniki faczenia elementéw strukturalnych statkéw powietrznych.
Przedstawione w rozprawie liczne odniesienia do literatury przedmiotu wskazujg aktualne
problemy zwiazane z faczeniem cienkosciennych struktur lotniczych ze stopéw aluminium
i mozliwos¢ ich wyeliminowania poprzez zastosowanie zgrzewania tarciowego z mieszaniem
w dwoéch wariantach: punktowego - FSSW (Friction Stir Spot Welding) i liniowego — FSW
(Friction Stir Welding). Rozdzial drugi dotyczy analizy metalowej struktury samolotu M28-05,
w ktorym ewentualnie mozna zastosowa¢ oba warianty faczenia: FSW i FSSW. W wyniku
krytycznej analizy stanu zagadnienia przedstawionej w rozdziale trzecim, wskazujacej na liczne
usterki montazowe struktur lotniczych za pomoca tacznikow i mozliwos¢ ich wyeliminowania
za pomocg tzw. technologii ,,wolnych od fgcznikow™ (Free Fasteners Aerostructures lub Less
Fasteners Aerostructures). W rozdziale czwartym Autor rozprawy przedstawia cel pracy.
Z uwagi na fakt, ze aktualny stan badan dla potrzeb przemystu lotniczego sprowadza si¢ do
laczenia za pomocg zgrzewania tarciowego z mieszaniem blach o grubosciach 2+5 mm, a jak
wynika z analiz istnieje zapotrzebowanie na laczenie blach o grubosciach mniejszej niz 1,0 mm
za cel pracy postawiono sobie dokonanie:

- teoretyczno-do$wiadczalnej analizy mozliwosci tgczenia cienko-sciennych struktur

lotniczych ze stopéw aluminium metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem
(FSW i FSSW) o grubosciach 0,6+2,0 mm,

- analizy charakterystycznych polaczef struktury cienkosciennej samolotu,

uwzgledniajacej rodzaj i grubos¢ laczonych materiatow oraz typ potaczen,

217



- doboru parametréw technologicznych procesu FSW i FSSW dla wytypowanych
rodzajow potaczen,

- oceny wlasciwosci mechanicznych i mikrostruktury polaczen FSW 1 FSSW,

- oceny parametrow technologicznych ~w oparciu o wyniki badan
wytrzymaloéciowych oraz rozkladu odksztalcen plastycznych i wystgpowania
peknie¢ w zlaczach FSW/FSSW za pomocg systemu optycznej analizy deformacji
ARAMIS firmy GOM.

Czes$é druga pracy, j. badawcza obejmuje cztery rozdzialy gldwne. Rozdzial pigty
definiuje cel, zakres i program badan. Jako cel utylitarny pracy Autor rozprawy stawia sobie
ocene mozliwosci stosowania potgczen FSW/FSSW w aluminiowych cienkosciennych
strukturach lotniczych. Do badan wytypowano trzy rodzaje potaczen: zakladkowe i doczolowe
polaczenia liniowe FSW oraz zakladkowe polaczenia punktowe RFSSW (Refill Friciton Stir
Spot Welding). Analizowano polgczenia blach aluminiowych serii 2024 T3 oraz 6061 T6
o grubosciach 0,8, 1,0 i 1,6 mm. Rozdzial szosty przedstawia wyniki badan
wytrzymatosciowych poszczegélnych zlgezy, analize rozkladu odksztalcen plastycznych
w wyniku procesu rozciggania i $cinania polaczen wykonanych metodg liniowego
i punktowego zgrzewania tarciowego z mieszaniem oraz ocen¢ metalograficzng polaczen.
W rozdziale tym Autor przedstawil rowniez technologie wykonywania zlgczy i metodyke
badawcza dla kazdego rodzaju badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej.
W rozdziale siédmym Autor rozprawy podejmuje dyskusje dotyczaca uzyskanych wynikow
badan. Analizuje wyniki prob wytrzymato$ciowych (statycznej proby rozciagania dla ziaczy
doczotowych i proby S$cinania dla zlaczy zaktadkowych) oraz dokonuje analizy stanu
odksztalcen plastycznych dzieki zastosowaniu systemu Aramis. Oceny mikrostruktury ztgczy
dokonano na podstawie obserwacji i zdje¢ metalograficznych, wykonanych na probkach
w stanie trawionym przy uzyciu mikroskopu metalograficznego NIKON EPIPHOT 300 przy
powiekszeniu 200x, jak rowniez elektronowego mikroskopu skaningowego. Rozdzial osmy jest
podsumowaniem pracy, w ktorym Autor rozprawy stwierdza, Zze polgczenia zakladkowe
i doczotowe wykonane metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu mogg stanowic¢
alternatywe dla konwencjonalnych metod laczenia cienko$ciennych struktur lotniczych
ze stopow aluminium. Wyniki swoich badan Autor podsumowuje 12 szczegdétowymi
wnioskami.

Ocena merytoryczna rozprawy

Postawiony cel pracy, tj. ocena mozliwosci zastosowania potaczen wykonywanych
metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem FSW w aluminiowych cienkosciennych
strukturach lotniczych, wychodzi naprzeciw oczekiwaniom praktyki przemyslowej,
poszukujacej bardziej ekonomicznych rozwigzan. Z tego wzgledu podjgcie przez Autora
rozprawy badan dotyczacych okreslenia wplywu parametrow procesu na jakos¢ polaczen
FSW/RFSSW, ktorych wyniki mogg przyczyni¢ si¢ do skrocenia czasu wytwarzania zlgczy
oraz obnizenia kosztow produkcji przy uzyskaniu dotychczasowych lub wyzszych parametrow
wytrzymalosciowych, stanowi mocne podwaliny do dalszych rozwazan. Na podkreslenie
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zashuguje fakt, iz postawione przez Autora rozprawy zadanie ma w pelni aplikacyjny charakter,
a rezultaty pracy mogg stanowi¢ podstawe dalszych badan przemyslowych. Zaprezentowane
w pracy wyniki badan wytrzymatosciowych i metalograficznych, w pelni uzasadniaja przyjety
temat rozprawy doktorskiej: ,.Laczenie cienkosciennych struktur lotniczych ze stopow
aluminium metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem’ .

Przedstawiony przez Doktoranta przeglad literatury dotyczy problematyki rozwazanej
w pracy 1 umozliwia oceng aspektéw poznawczych i naukowych pracy. Cytowane prace s3
aktualne i dobrze dobrane, w duzej czesci sa to publikacje z uznanych czasopism. Wérdd
cytowanych publikacji sa réwniez prace, w ktorych Doktorant jest autorem (jeden raz) badz
wspotautorem (8 razy, w tym jedna praca zostata opublikowana w czasopismie wyréznionym
w Journal Citation Reports (JCR) z tzw. listy A). Jak wynika z przeprowadzonej przez Autora
rozprawy analizy stanu zagadnienia brak jest publikacji poswigconych badaniom nad fgczeniem
blach aluminiowych o grubosci mniejszej niz 1,0 mm. Rzetelny przeglad literatury byl
podstawa zdefiniowania celu pracy (przytoczonego przeze mnie juz wezesniej), do realizacji
ktorego przyjeto odpowiedni program badan i analiz.

Podstawa prac badawczych bylo wykonanie zlaczy FSW/FSSW, a nastgpnie ocena
wytrzymalosci zlaczy na podstawie proby rozciggania i $cinania oraz analiza odksztalcen
plastycznych przy pomocy systemu Aramis. Autor rozprawy zwraca uwage, ze wykonane
liniowe zlacza zakladkowe FSW charakteryzuja si¢ wystgpowaniem tzw. wyplywki, zwlaszcza
po stronie sptywu zgrzeiny oraz wyjasnia, ktore parametry maja wplyw na jej wielkos¢. Na
podstawie analizy wynikéw Autor stwierdza, ze wszystkie zlacza osiggnely zadowalajacy
poziom wytrzymatosci na $cinanie w odniesieniu do ekwiwalentnego ziacza nitowego lub
zgrzewanego metodg rezystancyjng. Niestety zaobserwowano réznice w powtarzalnosci
wynikéw pomiedzy poszczegdlnymi probami wynoszace ponad 30% (str. 179, 189). Poniewaz
Autor nie podaje przyczyny tych rozbieznosci prosze o ich wyjasnianie. Ponadto Autor zauwaza,
ze spadek nosnosci ztgezy FSW jest zwigzany z réwnoczesnym zwigkszeniem predkosci
obrotowej i liniowej narzedzia FSW. Niestety Autor nie byl w stanie jednoznacznie stwierdzi¢
jaki powinien by¢ stosunek obu predkosci. Jak wedlug Autora poszczegolne paramelry procesu
wplywajg na wytrzymalo$é na rozcigganie/Scinanie zlgezy? Autor bada zigcza wykonane za
pomoca narzedzi o réznej geometrii, ale nie podaje jednoznacznej ich oceny. Prosze
o wyjasnienie jak geometria narzedzia wplywa na jakosc zgrzeiny.

Cechg charakterystyczng ztaczy punktowych, jak zauwaza Autor rozprawy, bylo
wystepowanie peknigcia po stronie lica zgrzeiny, w strefie wyptywki na krawedzi natarcia
zgrzeiny oraz to, ze w wyniku mimosrodowego obcigzenia, spowodowanego budowg zlgcza
i roznica w grubosci blach, wszystkie probki w trakcie proby $cinania ulegaly przemieszczeniu
(odgigciu).

W przypadku liniowych ztgczy doczolowych zaobserwowano, ze inicjacja pgknigcia
wystepuje w miejscu maksymalnych odksztalcen plastycznych poza zgrzeina, a wytrzymatos¢
na rozciaganie wynosi okoto 90% wytrzymatosci na rozcigganie materiatu rodzimego.

Dodatkowo Autor zaobserwowat na podstawie analizy makro- i mikrostrukturalnej, ze
zlacza o malej wytrzymalodci na rozciaganie/Scinanie charakteryzujg si¢ wystgpowaniem
niewielkiej strefy uplastycznienia taczonych materiatow. W zigczach wyrézniano trzy strefy:
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1) jadro zgrzeiny o drobnej zrekrystalizowanej (zdrowienie dynamiczne) mikrostrukturze,
2) strefe uplastycznienia, charakteryzujaca si¢ silnie odksztatconym ziarnem i 3) bardzo cienka
(ponizej 0,01 mm) strefe wplywu ciepta. W przypadku wystgpowania nieciaglosci materiatu
Autor zauwaza, ze lokalizuja sie one w poblizu dna zgrzeiny, na granicy strefy wplywu ciepla
z materialem rodzimym.

Z przedstawionej pracy wynika, ze Autor posiada duza wiedze¢ na temat procesu
zgrzewania tarciowego z mieszaniem, doboru parametréw poszczegdlnych procesow
zgrzewania oraz metod badawczych pozwalajacych na ocene jakosci zlaczy. W wigkszoscei
zastosowano standardowe lub znormalizowane procedury badawcze zgodnie z ich
przeznaczeniem. Wyniki badan nie budza zastrzezen, a ich opis i dyskusja $wiadcza
0 znajomosci poruszanego problemu. Wyniki badan mikrostruktury sa czytelne. Cennym
uzupelnieniem i udokumentowaniem badan sg zdjecia ilustrujgce miejsca, w ktorych
wykonywano badania. Prosze o wyjasnienie na jakiej podstawie dobrano geometri¢ oraz
lokalizacje probek do badan wytrzymalosciowych i metalograficznych wzdtuz linii zgrzeiny
(str. 93, rys. 102-103).

W podsumowaniu rozprawy doktorskiej zawarto syntezg przeprowadzonych badan
i wypunktowano najwazniejsze wnioski. Przytoczono i podkreslono wyniki badan
potwierdzajace stusznos$¢ zalozonego celu rozprawy.

Interesujgcym zagadnieniem dla technologéw projektujacych proces technologiczny
zgrzewania FSW/FSSW byloby przedstawienie w sposob zbiorczy (np. w postaci tabeli lub
wykresu) jak poszczegdlne parametry procesu zgrzewania wplywajg na jakos¢ otrzymywanych
zgrzein? W moim przekonaniu we wnioskach koncowych, jak i w dyskusji wynikéw zabrakto
jednoznacznego okreslenia, ktdre parametry majg kluczowe znaczenie dla uzyskania dobrych
Jjakosciowo zgrzein.

Chociaz stwierdzam, iz generalnie praca napisana jest poprawnie i ma prawidlowa
strukture, to Autor nie ustrzegl si¢ pewnych bledéw, ktore jednak nie majg wplywu na
merytoryczng strong pracy. Sg to m.in.:

- bledy jezykowe (np. str. 94: jest ,,z zigczami” — powinno by¢ ,, ze zlgczami”, str.
100, 113, 119, 129, 135 itd.: jest: ,,z stopu” powinno byc. , ze stopu”, str. 124,
134: jest .,z szczek” powinno by¢é ,, ze szczgk”, niepoprawna odmiana stowa zlgcze
w dopetniaczu liczby mnogiej), w tym interpunkcyjne,

- rozdzialy 4 i 5 powinny, wedlug mnie, stanowi¢ jeden rozdzial, roznica pomiedzy
celem pracy i celem badan wlasnych jest znikoma, a badania stuzg realizacji celu
pracy,

- na str. 65 opisano réznice pomiedzy technologiami FSSW i RFSSW. W celu pracy
(str. 85) wyszczegolniono zarowno badania polgczen FSSW i RESSW, natomiast
przedstawione  wyniki  badan  dotyczg  wylgcznie  polgczen  RFSSW,
prawdopodobnie mamy do czynienia z niekonsekwencjg w zastosowanym
nazewnictwie,

- str. 90 napisano, Ze ,, Narzedzia FSW wprowadzano od strony blachy grubszej
(2024T4 grubosé 1,0 mm). Zlgcza wykonano z doktadnoscig + 1,0 mm.”, podobne
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stwierdzenie znajduje si¢ na str. 98 odnosnie zlgczy RESSW dla lgczenia blach
o grubosciach: 2,0 i 0,8 mm. Prosz¢ o wyjasnienie co oznacza stwierdzenie:
z dokladnoscig + 1,0 mm,

str. 91, tab. 10: prosze o wyjasnienie czym Autor kierowat sie przy wyborze takich
a nie innych parametrow zgrzewania liniowego zakladkowego,

str. 91 tab. 10, 92 tab. 11 — co oznaczajg: V1, Z1, V3, Z3,

str.103: jest , Jedng z nich jest natryskanie na mierzony obiekt dwukolorowego
stochastycznego ~ wzoru  przy — pomocy  spray’ow”  lepiej  byloby:
napylanie/nanoszenie/ naktadanie itp.,

rysunki 125-138 Autor podpisuje jako ,, Wykres przemieszczenie-sita™ a w tekscie
opisuje je jako , Wykres sila —przemieszczenie”.

str. 124 napisano ,, W tabeli 18 zamieszczono wyniki z prob materiatu rodzimego do
analizy”, o jakie proby chodzi?

str. 124 tab. 18 w kolumnie ,, Nr zlgcza” podano oznaczenia MR-1, MR-2, MR-3.
Czy chodzi o zlgcze czy o material rodzimy, jesli tak to o jaki material chodzi?

w opisie rysunkow 197-205, 213-220 powinno by¢ chyba makrostruktura zamiast
mikrostruktura,

str. 179: prosze wyjasni¢ dlaczego analizujgc wyniki badan wytrzymalosciowych
liniowych ztgczy FSW Autor odnosi je do wytrzymalosci punkiowych polgczen
nitowanych i zgrzewanych. A moze chodzilo o zgrzeing punktowq RFSSW?

na str.181 Autor klasyfikuje wystepujgce wady w trzech grupach, ze wzgledu na
ich rozmiary wzgledem zgrzeiny, tj. wady o malych, srednich i duzych rozmiarach.
Szkoda, ze Autor nie podaje konkretnych wartosci.

str. 182: napisano. ,, Warstwa aluminium, ktorg pokryta jest blacha...” - proszg
wyjasnic¢ o jakg warstwe chodzi.

Str. 192, wniosek 5: wytrzymalos$é na rozcigganie wyrazano jako 14,2 kN, podczas
gdy wytrzymatosc¢ wyrazamy w MPa.

Whiosek koncowy

Reasumujac, stwierdzam, iz opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza
Gataczynskiego stanowi istotny wklad w rozwoj wiedzy w zakresie technologii faczenia metali
.wolnych od lgcznikéw” pozwalajac na efektywna poprawe technologii faczenia. Nalezy
podkresli¢, ze rozprawa ta wychodzi naprzeciw problemom zglaszanym przez firmy z CZT
AERONET - Dolina Lotnicza, a zwlaszcza PZL Mielec. Autor osiagnal zalozony cel
wykazujac si¢ znajomoscia zagadnien technologicznych, nowoczesnej metodyki i technik
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badawczych, zaprezentowal oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazat si¢ ogélna
wiedza teoretyczng oraz umieje¢tnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W moijej ocenie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza
Galaczynskiego w pelni spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawg z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595. z pézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.
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