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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Waldemara f.ogina

nt.
» Analiza wplywu geometrii narzedzia do punktowego
zZgrzewania tarciowego z przemieszaniem
i wypelnieniem krateru przy laczeniu blach ze
stopow aluminium stosowanych w przemysle
lotniczym”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja opracowana zostata na podstawie prosby zawartej w pismie od Pana
Przewodniczacego Dyscypliny ,,Inzynieria Mechaniczna” w Politechnice Rzeszowskiej, z
dnia 31.05. 2023 br.

2. Uwagi wstepne

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem (FSW) nalezy do waznych procesow
taczenia elementow wyrobow i konstrukcji metalowych. Od jakosci wykonanych ztaczy
zgrzewanych zalezy trwalos¢ eksploatacyjna konstrukcji i bezpieczenstwo ich
uzytkowania. Dla uzyskania prawidlowego ztacza zgrzewanego istotne jest poprawne
zaprojektowanie konstrukcji, wlasciwy dobor materialdw, prawidlowo realizowany
proces technologiczny, doswiadczenie i kwalifikacje personelu wykonujacego
bezposrednio zgrzewanie, dobor i prowadzenie odpowiednich metod kontroli jakosci.

Kazda proba prowadzaca do podwyzszania jakoSci zardéwno procesow
zgrzewania jak 1 nowych wyrobdéw jest bardzo zasadna. Jednym z kierunkéw
prowadzonych w zakresie badan doktoranta jest mozliwo$¢ dobierania odpowiedniego
sposobu wykonywania zgrzein i ksztaltowania jej struktury, ktéra stanowi o
wlasciwosciach  eksploatacyjnych, trwalosci 1 niezawodnosci  konstrukcji.
Zaproponowana przez Autora modyfikacja w procesie punktowego zgrzewania



tarciowego z przemieszaniem i wypelnieniem krateru (RFSSW — Refill Friction Stir
Spot Welding) przy taczeniu blach z wysokowytrzymatych stopéw aluminium jest
pomystem autorskim. Technologia RFSSW jest stosunkowo nowa i coraz czesciej jest
sprawdzana do zastosowan w nowoczesnych $rodkach transportu, zwlaszcza w
przemysle lotniczym i kosmicznym, samochodowym, np. do budowy pojazdéw
elektrycznych.

Kazdy z badanych wysokowytrzymatych stopéw aluminium (Al-Cu, Al-Zn)
posiada inne wlasciwosci mechaniczne 1 rdzna spawalno$¢ (zgrzewalno$c).
Sprawdzenie procesu zgrzewania réznych materialdw pod katem ich spawalno$ci
(zgrzewalnosci) i mozliwosci zastosowania na cienko$cienne konstrukcje lotnicze jest
duzym wyzwaniem naukowym.

Najwazniejsze badania dotycza wptywu modyfikacji powierzchni czotowej tulei
narzgdzia na wlasciwosci aluminiowych zgrzein. Analizowano zjawisko
uplastycznienia zlacza oraz wzajemnego mieszania laczonych materialdow. Na
podstawie uzycia dwdch réznych materiatdéw metalicznych, ktorych rozne wlasciwosci
mechaniczne, ale tez ich rézne kolory daja mozliwo$¢ identyfikacji sposobu
uplastycznienia i ich wymieszania w strefie zlacza.

Sprawdzano nos$nos$¢ zlacza i trwalo$¢ zmeczeniowa zgrzein przy taczeniu
platerowanych blach ze stopu 2024 (aluminium z miedzia) oraz 7075 (aluminium z
cynkiem) 2024, w pordwnaniu do zgrzein wykonanych narzedziem bez modyfikacji
geometrii.

Udowodniono, ze zgrzewanie RFSSW pozwala na uzyskanie ztaczy blach ze
stopow aluminium z powlokami ochronnymi w postaci plateru i anody o bardzo duzej
jakosci dzigki odpowiednio dobranej modyfikacji geometrii narzedzia RFSSW.
Sprawdzono zmodyfikowana metodg zgrzewania RFSSW na obiekcie rzeczywistym
poprzez wykonanie elementu konstrukcji obramowania szyby pilotéw samolotu M28-
0s.

Z tego punktu widzenia podjgcie przez Autora ocenianej rozprawy badan nad
efektami procesu zgrzewania cienkos$ciennych konstrukcji lotniczych jest zrozumiate i
w petni uzasadnione. Tematykg rozprawy i jej zakres nalezy ocenié jako aktualne,
stanowiace wazny krok na drodze projektowania zgrzewanych konstrukcji
cienkosciennych z réznych stopéw aluminium.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Waldemar Fogin podjat probe zbadania
efektow zastosowania procesu zgrzewania do wykonania elementéw konstrukcji
cienkosciennych z wysokowytrzymatych stopéw aluminium.

Rozprawa podzielona jest na 10 rozdziatow, catos¢ liczy 140 stron, zawiera spis
literatury obejmujacy 91 pozycji. Uktad rozprawy jest prawidtowy, typowy dla tego rodzaju



opracowan, tzn. sklada si¢ z przegladu literatury, przeprowadzenia badan rozpoznawczych,
sformutowania tezy, celu i wykonaniu badan zasadniczych prowadzacych do udowodnienia
tezy, doktadnego opisu przeprowadzonych badan, opracowania ich wynikdw, precyzyjnego
podsumowania wraz z wnioskami. W rozprawie mozna zauwazy¢ racjonalne zaplanowanie
eksperymentu, prawidlowy dobdr przedmiotu ztaczy zgrzewanych, jak rowniez staranne i
doktadne opracowanie uzyskanych wynikow badan na obiekcie rzeczywistym.

W rozdziale 1. pt. ,Wybrane zagadnienia zwiazane ztaczeniem struktur lotniczych”
zawarto wprowadzenie dotyczace charakterystyki, projektowania, mozliwosci laczenia oraz
wilasnosci aluminiowych konstrukcji cienko$ciennych z grupy 2xxx oraz 7xxX.
Przedstawiono dotychczasowe sposoby taczenia elementow ze stopdw aluminiowych i ich
znaczenie i zastosowanie w przemysle lotniczym. Opisano bardzo doktadnie metody
punktowego zgrzewania tarciowego z przemieszczeniem oraz punktowego zgrzewania
tarciowego z przemieszczeniem FSSW i wypelnieniem krateru (Friction Stir Spot Welding
(RFSSW), ktérymi zajmowano si¢ w pracy.

W rozdziale 2. pt. ,,Charakterystyka procesu zgrzewania tarciowego z przemieszaniem

i wypelnieniem krateru” autor opisat sposob wykonywania ztacza zgrzewanego RESSW.
Opisat zasady dziatania glowicy zgrzewarki i narzgdzi RFSSW. Podano parametry procesu
zgrzewania oraz rdzne warianty geometrii tulei narzgdzia RFSSW. Przedstawiono wady i
zalety procesu zgrzewania.

W rozdziale 3. pt. ,,Cechy szczegélne taczenia w procesie RESSW blach ze stopoéw
aluminium” oméwiono mozliwosci spajania stopdw aluminium. Zwrécono uwage na wady
1 zalety proceséw spawania i zgrzewania dla stopow stopéw aluminium, zwlaszcza
umacnianych wydzieleniowo z serii 2xxx, 6xxx, 7xxx. Wskazano, Ze proces zgrzewania
RFSSW tych stopéw pozwala taczenia blach z warstwami ochronnymi np. po anodowaniu.
Jest bardzo wazne w tworzeniu potaczen konstrukcji lotniczych, gdy elementy blach
metalowych posiadaja powtoke, ktorej istnienie nie utatwia wytwarzania polaczenia.

W rozdziale 4. pt. ,,Aplikacje procesu RFSSW” przedstawiono mozliwosci zastosowan
zgrzewania w budowie i naprawie statkdw powietrznych. Oméwiono mozliwosé taczenia
stopow aluminium z kompozytami wioknistymi.

W rozdziale 5 pt. ,Krytyczna ocena stanu zagadnienia” jest zamieszczone
podsumowanie literatury. Autor wskazuje na bardzo mala ilosé publikacji na tematy
zwiazane z procesem zgrzewania RFSSW. Do najwazniejszych luk badawczych Autor
zaliczyt brak informacji na temat kumulacji ciepta w trakcie realizacji procesu zgrzewania
w narzedziu RFSSW i w zgrzeinie. Podkreslono rowniez brak szczegdtowych informacji
na temat zgrzewania RFSSW  aluminiowych blach z powlokami ochronnymi, co jest istotne



w taczeniu konstrukcji lotniczych, gdy wymagane wtasciwosci mechaniczne potaczen oraz
szczelno$ci stanowi szczegdlny wymog. Szczegdlne warunki eksploatacyjne elementow
konstrukcji obiektow latajacych uwzgledniajacych obciazenia zmienne znalazly swoje
odbicie w pracy w prezentacji wynikow badan zmeczeniowych, ktore zostaty bardzo dobrze

zaplanowane i zrealizowane.

W rozdziale 6. pt. ,,Teza i cele pracy” na podstawie badan rozpoznawczych i przegladu
literatury zaproponowano tezg¢ pracy, ktora zaklada, ze ,Okreslona modyfikacja
powierzchni czolowej tulei wewngtrznej narzgdzia RFSSW znaczaco wplywa na zjawisko
uplastycznienia oraz efekt wymieszania laczonych materialow w strefie zlacza a
zastosowanie odpowiednio dobranej do rodzaju potaczen geometrii gwarantuje uzyskanie
wysokiej jakosci zgrzein przy taczeniu blach platerowanych ze stopu aluminium z powloka
anodowa”. Dodatkowo podano najwazniejsze cele pracy, do ktorych zaliczono:

1. Sprawdzenie zasadnosci zastosowania modyfikacji geometrii narzedzia RFSSW
na przebieg i efekt procesu taczenia, a w szczegdlnosci skuteczno$é wymieszania
materialow w obszarze zgrzeiny.

2. Zaprojektowanie geometrii narzgdzi, opracowanie programu badan oraz
wykonanie narzedzi i badan.

3. Dokonanie analizy wptywu réznych wariantdw geometrycznych modyfikacji

na wlaSciwosci zgrzein, a w szczeg6lnosci ich no$nos¢ i mikrostrukture.

4. Zbadanie wptywu geometrii narzedzia na zjawiska towarzyszace, tj. generowana
temperaturg w trakcie procesu i powstajace wady w zgrzeinach.

5. Przeprowadzenie wstepnych badan trwato$ci zmeczeniowej potaczen.

6. Zastosowanie wytypowanej geometrii narzedzia do wykonania elementu
konstrukgji lotniczej z zastosowaniem technologii RFSSW.

W rozdziale 7. pt. ,Cel i zakres badan whasnych” przedstawiono program badan
stuzacych do udowodnienia tezy. Postanowiono wykonaé badania prowadzace do analizy
efektu uplastycznienia i wymieszania materiatu w obszarze zgrzein RFSSW, ktére byty
wykonywane z réznych materialéw i po modyfikacji narzgdzia RFSSW z uzyciem 13
roznych wariantéw geometrii czota powierzchni tulei wewngtrzne;.

W rozdziale 8. pt. ,,Wyniki badan” podano rezultaty badan wytrzymatoS$ci statycznej,
badania metalograficzne, badania trwatosci zmeczeniowej. Gtownie badano zgrzewalnosé
stopu 7075-T6 oraz 2024-T3 z wykorzystaniem narzedzi o réznej geometrii. Dodatkowo
sprawdzono mozliwo$¢ zgrzewania stopu 7075-T6 z miedzia w celu doktadnego
sprawdzenia efektu wymieszania zgrzewanych blach. Przeprowadzono bardzo staranna i
profesjonalna analize wynikow.



W rozdziale 9. pt. ,,Analiza wynikéw badan” bardzo doktadnie przebadano wptyw
modyfikacji narzgdzia RFSSW na eliminacje wad strukturalnych w zgrzeinach. Dodatkowo
precyzyjnie okreslono wpltyw modyfikacji geometrii narzedzia na przebieg procesu
mieszania zgrzewanych blach w réznym zestawieniu materialowym. Ponadto okre$lano
zmiany temperatury blach w procesie zgrzewania w zaleznosci od rodzaju geometrii
narz¢dzia RFSSW. Ostatnim punktem pracy byto sprawdzenie zmodyfikowanej metody
zgrzewania na obiekcie rzeczywistym. Wykonano obramowanie szyby pilotéw kabiny
samolotu M28-05.

W rozdziale 10. pt. ,,Wnioski konicowe” podano 8 najwazniejszych wnioskow, z ktorych
wynika, ze zostaly zrealizowane cele pracy, a teza zostala doskonale udowodniona.
Technologia RFSSW pozwala na uzyskanie zgrzein blach ze stopéw aluminium z
powlokami ochronnymi w postaci plateru i anody o bardzo duzej jakosci dzieki
odpowiednio dobranej modyfikacji geometrii narzedzia RFSSW.

4. Najwazniejsze uwagi ogolne i szczegolowe

Koncepcja badan do$wiadczalnych zostata sformutowana przez Doktoranta starannie i
poprawnie. Realizacj¢ badan oceniam bardzo pozytywnie. Eksperymentalna czesé
rozprawy jest przejrzysta i zawiera szereg warto$ciowych wynikéw i informacji. Dotyczy
to kompleksowego podejscia do autorskiej modyfikacji procesu zgrzewania RFSSW,
mechanicznej i metaloznawczej analizy zagadnienia. Doceniam trafnie przyjety zakres
metod badawczych oraz duza ilo$¢ przeprowadzonych badan. Forma prezentowania
wynikow, profesjonalny sposéb ich analizy oraz przedstawione wnioski $wiadcza o duzej
dojrzatosci badawczej Doktoranta. Szata graficzna rozprawy jest bardzo profesjonalnie
dopracowana i $wiadczy o duzej wiedzy informatycznej Doktoranta. W trakcie analizy
rozprawy nasunely mi si¢ dwie uwagi o charakterze ogélnym i trzy uwagi szczegbtowe nie
majace wptywu na wysoka oceng merytoryczna pracy.

Do uwag ogélnych zaliczam:

1. Jak wykonywano nacigcia w powierzchni czotowej tulei wewnetrznej narzedzia
RFSSW? Czy napotkano na trudnosci w modyfikowaniu rdznej geometrii
narzedzia?

2. Czy Doktorant ma koncepcje¢ badan przyszlosciowych nad dalszym
udoskonaleniem zgrzewania RFSSW?

Do uwag szczegotowych zaliczam:
1. Jaka mozna mie¢ pewnos¢, ze ztacze Al-Cu odzwierciedla zasady wymieszania
sig zlacza aluminiowego?



2. Jakie korzysci sa w budowie statkdw powietrznych mozna uzyskaé przez
zastosowanie zgrzewania RFSSW w stosunku do ztacza nitowanego?
3. Drobne niedociagnigcia edycyjne (np. brak spacji w jednostkach).

5. Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Waldemara Logina nt. ,,Analiza wplywu
geometrii narzedzia do punktowego zgrzewania tarciowego z przemieszaniem i
wypelnieniem krateru przy taczeniu blach ze stopéw aluminium stosowanych w przemysle
lotniczym” jest bardzo interesujaca rozprawg doktorska o aktualnej tematyce. Praca
doktorska reprezentuje dyscypling Inzynieria mechaniczna”. Niepodwazalnym walorem i
oryginalnym osiagnigciem rozprawy jest opracowanie modyfikacji dotyczacego procesu
zgrzewania RFSSW, pozwalajacy uzyskac zlacza o lepszej jakosci, dzieki czemu mozna z
powodzeniem stosowaé nowo opracowany autorski proces w budowie elementdéw statkow
powietrznych.

Podjety w rozprawie temat jest wazny i wnosi wktad rozwdj dyscypliny naukowej
Inzynieria mechaniczna. Doktorant postawit tezg, dla udowodnienia ktorej wykonat badania
w warunkach laboratoryjnych, a ich wynik sprawdzit z powodzeniem na obiekcie
rzeczywistym. Postawiona teza zostata przejrzysScie i poprawnie udowodniona. Doktorant
wykazal si¢ umiejgtnoscia dobrego planowania i wykonywania badafn oraz analizy
merytorycznej uzyskanych wynikdw. Autor osiagnat cele postawione w pracy, dochodzac
do wynikéw majacych znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede wszystkim utylitarne.
Calo$¢ recenzowanej rozprawy w pelni potwierdza wiedze teoretyczna Doktoranta oraz
umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslone w art. 13 ust.1 ustawy z dnia 14 III 2003 (Dz. U. 2017 r., poz. 1789, z pézn.
zm.) i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Z uwagi na wskazane atuty
w pracy i osiggniecia w dyscyplinie naukowej wnioskuje¢ o jej wyroéznienie.
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