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»Laczenie cienkosciennych struktur lotniczych metodg zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem”

I. Podstawy formalne i ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzje opracowano na zlecenie Prodziekana ds. Nauki i Rozwoju Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej prof. dr hab. inz. Grzegorza
Budzika (pismo RM-520-23-02-2015).

Recenzowana rozprawa liczy 202 strony. Jej tres$¢ podzielona jest na
8 rozdziatow, ktore tworzg teoretyczne podstawy zagadnienia (I czes¢ rozprawy —
4 rozdziaty) oraz badania wtasne (Il cze$é rozprawy — 4 rozdziaty). Rozdziaty
gtébwne poprzedzajg wstep oraz spis tresci, a prace zamykajg wykaz literatury liczacy
174 pozycje i streszczenia (w jezyku polskim i angielskim).

Rozdziat pierwszy rozprawy to obszerna (68 stron) charakterystyka podstaw
teoretycznych zagadnienia. Zawarto w nim analize metod tgczenia i materiatow
stosowanych w przemysle lotniczym. Rozdziat ten podzielono na 8 podrozdziatow,
ktore zawierajg opis:

- elementow struktury statkéw powietrznych,

- rodzajow konstrukcji kadtuba,

- materiatow stosowanych w lotnictwie,

- technik taczenia elementéw statkéw powietrznych,

- zgrzewania tarciowego liniowego z przemieszaniem,

- zgrzewania tarciowego punktowego z przemieszaniem,

- aplikacji metody zgrzewania tarciowego z przemieszaniem,

- aplikacji metody zgrzewania tarciowego z przemieszaniem w lotnictwie.

Ta czesé rozprawy jest szerokim wprowadzeniem w jej tematyke, zawierajgcym
takze uwarunkowania podjecia prac badawczych.

W rozdziale drugim (na 8 stronach) przedstawiono analize metalowej
struktury samolotu M28-05. Zwrocono w nim uwage na konstrukcje, stosowane
materiaty i pétfabrykaty, a takze metody tgczenia.

Rozdziat trzeci (3 strony) zawiera krytyczng analize stanu zagadnienia.
Zwrocono w nim uwage na wady dotychczas stosowanych metod tgczenia
elementow struktur lotniczych, wskazujac jednoczeénie na metode zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem jako eliminujgca lub ograniczajgcg wskazane
niedoskonatosci.



W rozdziale czwartym rozprawy przedstawiono 5 celéw rozprawy. Sg one
ukierunkowane na ocene mozliwosci zastosowania metody zgrzewania tarciowego
do tgczenia metalowych elementdéw struktur lotniczych. Wskazano takze poziom
odniesienia dla wilasciwosci bedacych tematem pracy potgczen. Stanowi¢ je beda
potaczenia okreslone jako konwencjonalne (nitowanie oraz zgrzewanie oporowe),
przy czym cechy tych potaczen (konwencjonalnych) =zostang dobrane ze
stosowanych norm.

Rozdziat piaty zawiera cel, zakres i program badan wtasnych. Wskazano
w nim materiaty wytypowane do badan (Al. 2024T3 oraz Al. 6061T6), plan badan,
schematy, oprzyrzadowanie oraz parametry proceséw zgrzewania tarciowego
Z przemieszaniem, a takze ksztaft prébek i metodyke badan.

W rozdziale sz6stym rozprawy przedstawiono wyniki badan. Sa to:

-wyniki  badan  wytrzymatoSciowych  potgczen  zgrzewanych  tarciowo
z przemieszaniem (liniowych i punktowych),

- wyniki badan rozktadu odksztatcen plastycznych potgczen zgrzewanych tarciowo
z przemieszaniem (liniowych i punktowych),

- wyniki badan metalograficznych potaczen zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem
(liniowych i punktowych).

Whyniki przedstawione sg w postaci wykresow, rysunkdw, tabel oraz fotografii.

Rozdziat si6dmy zawiera analize wynikéw badan, a w rozdziale ésmym
przedstawiono 11 wnioskow podsumowujacych rozprawe.

Il. Ocena merytoryczna rozprawy
2.1. Aktualnos¢ i znaczenie podjetej tematyki

Przemyst lotniczy charakteryzuje sie bardzo duza rdznorodnoscig
stosowanych technologii. Zwiekszajgce sie wymagania w zakresie bezpieczenstwa,
niezawodnoéci i ekonomicznosci eksploatacji statkow powietrznych wymuszajg
ciagte rozwijanie nowych i doskonalenie istniejacych metod wytwarzania i tgczenia
elementéw konstrukcji lotniczych. Efektami tych dziatan sg miedzy innymi
wprowadzanie czesci integralnych oraz minimalizacja liczby stosowanych
elementéw zigcznych. Jedng z rozwijanych i wprowadzanych coraz szerzej do
przemystu lotniczego technologii taczenia, ktéra moze by¢ wykorzystana do
tworzenia zaawansowanych struktur lotniczych, jest zgrzewanie tarciowe
z przemieszaniem. Ma ono szereg zalet w poréwnaniu z innymi technologiami
tgczenia stosowanymi w przemysle lotniczym (spawaniem, zgrzewaniem, klejeniem,
taczeniem z wykorzystaniem tacznikow). Jest jednak procesem ztozonym, a dobor
jego parametréw i ocena wiasciwosci potgczen przy konkretnych aplikacjach musi
by¢ poprzedzony pracami badawczymi.

Zalety faczenia z wykorzystaniem metody zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem (matfa strefa wpltywu ciepta, mate odksztatcenia) wydajg si¢ byc
szczegolnie istotne przy faczeniu elementéw o matej grubosci. Wynika stad
zainteresowanie  zaktadow  przemystowych  branzy lotniczej  szerszym
wprowadzeniem rozwazanej technologii do wykonywania potaczen czesci o grubosci
mniejszej od 2 mm. Poprawne projektowanie i wykonywanie potgczen przy
wspomnianych uwarunkowaniach wymaga wczesnigjszych prac naukowo-
badawczych majacych na celu okreslenie wptywu parametrow sterowalnych procesu
na wtasciwosci i jako$¢ potgczenia oraz identyfikacje zjawisk zachodzacych w strefie
styku narzedzia z taczonymi elementami.



Zatem podjeta w pracy problematyka tgczenia cienko$ciennych struktur
lotniczych metodg zgrzewania tarciowego z przemieszaniem jest aktualna i istotna
zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. Uzyskane wyniki badan
poszerzajg wiedze dotyczgcg badanej technologii oraz mogg by¢ przydatne przy
tworzeniu wytycznych do projektowania operacji taczenia.

2.2. Realizacja badan i uzyskane rezultaty

Praca w zdecydowanej wigkszosci ma charakter eksperymentalny. Probki do
badan wykonywano z blach, a zlgcza wytwarzano na 3-osiowej frezarce sterowanej
numerycznie BFN0805. Do badan wytypowano dwa stopy aluminium (2024T3
i 6061T6) w postaci blach o grubosci 0,8, 1,0 i 1,6 mm oraz trzy rodzaje potaczen:
zaktadkowe liniowe, doczotowe liniowe i zaktadkowe punktowe. Dla wykonanych na
probkach potaczen przeprowadzono statyczne proby wytrzymatosciowe oraz badania
metalograficzne makro i mikrostruktury zfgczy. Badania wytrzymatosciowe
uzupetniono analizami stref odksztatcen plastycznych w obrebie potgczenia.
Zrealizowane eksperymenty po przeprowadzeniu analiz ich wynikéw pozwolity na
sformutowanie wnioskdéw poznawczych i praktycznych.

Zakres, sposéb i rodzaj przeprowadzonych badan mozna uzna¢ za
uzasadniony i spelniajgcy wymagania stawiane pracom doktorskim oraz
pozwalajacy na osiggniecie postawionych celéw pracy. Uzyskane rezultaty dajg
takze mozliwo$¢ stwierdzenia, ze w pracy rozwigzano oryginalny problem naukowy
zwiazany z okresleniem wplywu parametréow technologicznych zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem na wytrzymatos¢é potaczenia oraz makro
i mikrostrukture ztgcza. Autor rozprawy potwierdzit takze umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Praca moze stanowi¢ zatem podstawe do nadania
stopnia naukowego doktora.

Sposéb opisu i szczegdly wykonawcze podjetych zagadnien maja jednak
pewne mankamenty i niejasnosci, ktére wskazuje w dalszej czesci recenzji.

2.3. Strona edytorska i redakcyjna pracy

Praca w zdecydowanej wiekszosci napisana jest poprawnym i zrozumiatym
jezykiem. Wystepuja w niej jedynie nieliczne usterki o charakterze edytorskim
redakcyjnym i stylistycznym. Przykfadowo:

- str. 7 ,Statek powietrzny jest to statek latajgcy... 7,

-str. 15 ,Tytan przewyzsza dotychczas stosowane materiaty konstrukcyjne pod
wieloma wzgledami”

- str. 39 oraz 52 ,Potaczenia przy pomocy potgczen hybrydowych...”,

- str. 185 - brak wptywu szeroko$cig poszczeg6lnych stref...”.

Inne niedociggniecia redakcyjne to koriczenie podrozdziatdbw rysunkami (str.
21,70, 82, 108, 112) oraz tzw. tekst wiszgcy (str. 11-12, 21-22,109 -112).

Pewne zastrzezenia moze budzi¢ takze uktad pracy. Wystepuja bardzo
rozbudowane rozdziaty (np. rozdziat 1 liczacy 67 stron) oraz bardzo krotkie rozdziaty:
3 (2 strony) oraz 4 (1/2 strony). Rozdzielenie wynikow badan (podrozdziaty 6.1, 6.2 i
6.3) i analizy wynikéw badan (rozdziat 7) stanowi takze pewne utrudnienie przy
zaznajamianiu sie z rozprawg

Wskazane usterki edytorskie, redakcyjne i stylistyczne mozna uzna¢ za
typowe w tego typu opracowaniach. W przypadku recenzowanej rozprawy nie majg
one negatywnego wptywu na zrozumienie jej tresci.



2.4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Oprécz wskazanych drobnych usterek w pracy pojawiajg sie rowniez inne
niedociggniecia i niescistosci, na ktére w tym punkcie chcg zwroci¢ uwage.

1. Tytut rozprawy sugeruje prace badawcze zwigzane bezposrednio z taczeniem
cienkosciennych struktur lotniczych. W pracy badano jednak potgczenia probek
z materiatéw tworzgcych takie struktury, a nie same struktury. Zatem tytut sugeruje
szersze pole badawcze, niz to, ktére zawarto w rozprawie.

2. Na str. 7 zdefiniowano statek powietrzny jako urzadzenie. Zdecydowana
wiekszos¢ statkdw powietrznych to jednak maszyny.

3. Tytut podrozdziatu 1.3 ,Materiaty stosowane w lotnictwie” sugeruje bardzo ogoina
formute. Dlaczego w takim razie pominieto w nim np. stopy niklu, stosowane na
elementy silnikéw lotniczych? Przy takiej ogélnej formule podrozdziatu stwierdzenie
wskazujace na zakres temperatury pracy elementéw z materiatow lotniczych od
-50°C do +55°C (str. 13) réwniez nie uwzglednia elementéw silnikow lotniczych,
ktore pracujg w znacznie wyzszych temperaturach.

4. Podrozdziat 1.4, w ktorym na ponad 30 stronach opisano techniki tgczenia
elementdéw statkéw powietrznych jest za bardzo rozbudowany i ma nieco zbyt
podrecznikowy charakter. Z kolei za bardzo ogéinie okreslono potencjalny zakres
stosowalnosci rozwazanej metody zgrzewania tarciowego z przemieszaniem. Czy
faktycznie metoda ta eliminuje wszystkie wady i ograniczenia jakie majg stosowane
obecnie metody taczenia? A to wydaje sie sugerowaé stwierdzenie z strony 22 na
poczatku podrozdziatu.

5. Jak rozumie¢ stwierdzenia ze str. 90 i 91, ze zigcza wykonano z doktadnoscia
+1,0 mm? Do czego odnosi si¢ podana warto$¢?

6. Z czego wynika przyjety plan badawczy zawarty w tabeli nr 10? Na jego podstawie
trudno wyprowadzié jednoznaczne wnioski dotyczace wptywu poszczegoinych
parametrow technologicznych na badane wiasciwosci. Trudno tez oceni¢ istotnosc
poszczegbinych parametréw technologicznych z punktu widzenia badanych cech.

7. Czym roznig ztacza FSW-D-101 i FSW-D-108 oraz FSW-D-102 i FSW-D-105?
Z tab. 11 wynika, ze podane pary ztacz wykonano przy takich samych parametrach.

8. Dlaczego ograniczono sie tylko do jednej warto$ci predkosci obrotowej narzedzia
(1600 obr/min) przy wykonywaniu ztaczy doczotowych liniowych (tab. 11)?

9. W analizie wynikéw brakuje wyznaczenia parametréw statystycznych opisujgcych
rozrzut wynikow dla poszczegolnych wariantéw. Dla niektorych wariantow (np. FSW-
Z-214, FSW-D-101) sa one znaczne. Generalnie zmienno$¢ wlasciwosci
wytrzymatosciowych ztaczy jest znacznie wigksza niz ma to miejsce dla materiatu
rodzimego. Duzy rozrzut wiasciwosci nie jest korzystna cecha, awyznaczenie
chociazby przedziatu ufnosci utatwitoby analize w tym zakresie.



10. W tabelach nr 19 i 20 niektore wartosci sity maksymalnej wpisano jako rowne ,0”
zamieszczajac dodatkowo uwage ,brak zapisu”. Dlaczego nie powtérzono préb, dla
ktorych nie uzyskano zapisu lub nastapito wysuniecie? W niektérych wariantach
bazowano w wyniku tego tylko na jednym pomiarze.

11. Przyjecie poziomu odniesienia dla przeprowadzonych préb w postaci wymagan
normatywnych dla potaczen nitowanych i zgrzewanych oporowo jest oczywiscie
dopuszczalne, ale przeprowadzenie stosownych badan eksperymentalnych datoby
wiecej informacji, dotyczacych przyktadowo rozrzutu wiasciwosci. Dzieki temu
poréwnanie bytoby petniejsze.

12. Uzycie wnioskach okreslenia ,maksymalna” w odniesieniu do wyznaczonych
wartosci wytrzymatosci ztaczy jest stwierdzeniem na wyrost. Bezpieczniej bytoby
zamiesci¢ stwierdzenie o najwiekszej wytrzymatosci dla konkretnego zestawu
parametréw technologicznych sposréd uwzglednionych w badaniach. W przyjetej
w badaniach przestrzeni parametrow technologicznych moze znajdowac sie taka ich
kombinacja, ktéra  zapewni wiekszg  wytrzymatos¢ od  wyznaczone;
w przeprowadzonych eksperymentach. Ewentualne okreslenie takiej kombinacji
wymaga jednak przeprowadzenia sformalizowanej procedury optymalizacyjnej.

Wskazane uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym nie wplywajg na
ostateczna pozytywng ocene pracy, ktéra w stopniu zadowalajgcym spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

lll. Podsumowanie i wniosek koncowy

W pracy doktorskiej autorstwa Tomasza Gataczynskiego podjeto interesujacy
i aktualny temat taczenia elementow cienkosciennych za pomocg zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem w aspekcie zastosowania do konstrukcji lotniczych.
Przeprowadzone badania i analizy pozwalajg na stwierdzenie, ze Autor rozwigzat
oryginalny problem naukowy zwiagzany z okresleniem wplywu parametrow
technologicznych zgrzewania tarciowego z przemieszaniem na wytrzymatos¢
potaczenia oraz makro imikrostrukture ztgcza oraz wykazat si¢ umiejgtnoscig
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa spefnia wymogi stosownej
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
naukowych i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje zatem o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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