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Niniejsza praca doktorska reprezentuje dyscypling: inzynieria mechaniczna.

1. Aktualno$é podjetego tematu

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje udane podejscie do problemu
taczenia w stanie statym element6w struktur lotniczych z blach ze stopow aluminium 7075-T6
12024-T3. Oba stopy znajduja szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym nie tylko z uwagi
na wysoka wytrzymato$¢, ale i maly cigzar wihasciwy, co przede wszystkim oznacza
zmniejszenie masy pojazdéw powietrznych, a w konsekwencji redukcje zuzycia paliwa
1 ograniczenie zanieczyszczenia srodowiska (zmniejszenie emisji spalin).

Poniewaz oba stopy uwazane sg za materialy trudno spawalne przy uzyciu
konwencjonalnych metod spawalniczych, w pracy skupiono si¢ na zgrzewaniu tarciowym
z przemieszaniem laczonych materialéw (Friction Stir Welding — FSW), a zwlaszcza
technologii zgrzewania punktowego z wypetnieniem krateru (Refill Friction Stir Spot Welding
— RFSSW). Istotng zaleta procesu RFSSW, na co wskazuje Autor pracy, jest mozliwosé
taczenia blach platerowanych, czesto stosowanych w  strukturach lotniczych w celu
przeciwdziatania korozji.

Mimo iz technologia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu jest znana od
ponad 30 lat, to ciggle jeszcze brak jest wyczerpujacej wiedzy i doswiadczenia w zakresie



taczenia cienkich blach, zwlaszcza blach z powlokami antykorozyjnymi, ktére sg przedmiotem
rozwazan Autora niniejszej rozprawy doktorskiej. Nadal istnieje wiele probleméw
wymagajacych rozwigzania, jak chociazby uzyskanie odpowiedniego wymieszania materialdw
taczonych elementow, tak by uzyska¢ wytrzymale, dobrej jakosci zgrzeiny bez wad,
aw przypadku zgrzein punktowych odpowiednie wypelnienie krateru, powstajacego po
wycofaniu narzedzia.

Ponadto opanowanie technologii taczenia blaszanych struktur lotniczych metoda
RFSSW zwigkszy konkurencyjno$é firmy, w ktérej pracuje Doktorant.

W zwigzku z powyzszym, tematyke pracy uwazam za celowa i aktualng
z naukowego punktu widzenia, a przede wszystkim wychodzgca naprzeciw oczekiwaniom
przemyshu lotniczego na szersze wdrozenie technologii FSW/RFSSW do produkeji
pojazdéw powietrznych.

2. Zakres opiniowanej pracy

Opiniowana praca ma charakter eksperymentalno-aplikacyjny. Powolania na
wspotautorskie publikacje [64, 70, 86] wskazuja, ze praca zostala zrealizowana przy
czgsciowym wsparciu finansowym projektu INNOLOT/I/4/NCBR/2013 , Advanced
techniques for the fabrication of airframe structures using innovative friction stir welding
(FSW) technology”, co z pewnoscia ulatwito Autorowi wykonanie szerokiego i kosztownego
programu badawczego z wykorzystaniem specjalnie wykonanych w tym celu narzedzi.
Wymagato to od Autora rozprawy opanowania niestandardowej metodyki badawczej oraz
umiejetnosci wykorzystania wiedzy teoretycznej z zakresu tgczenia metali w praktyce.

Struktura pracy zasadniczo obejmuje dwie czescei:

- feoretyczng, omawiajaca teoretyczne podstawy zagadnienia i aktualny stan
wiedzy na temat proceséw taczenia blach, ze szczegblnym uwzglednieniem
taczenia metali w stanie statym

oraz

- badawczg, obejmujaca badania wlasne, w ramach ktérych przeprowadzono

badania pofaczeni punktowych na blachach 2024-T3 i 7075-T6 wykonanych

przy uzyciu narzedzi o zmodyfikowanej powierzchni czotowej narzedzia
RFSSW.

Ponadto praca zawiera spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen i akroniméw,
wprowadzenie, dwa streszczenia: w jezyku polskim i angielskim oraz spis literatury.
Objetos¢ pracy wynosi 140 stron, a spis literatury obejmuje 91 pozycji.

Praca rozpoczyna si¢ WPROWADZENIEM, w ktorym Autor akcentuje, ze procesy
taczenia materiatow konstrukcyjnych sg niezbedng operacja przy budowie wszelkiego rodzaju
urzadzen technicznych i konstrukeji, a dobor procesow laczenia jest jednym z pierwszych
i podstawowych etapéw projektowania niemal wszystkich elementow.

Rozdzial I - TEORETYCZNE PODSTAWY ZAGADNIENIA wprowadza czytelnika
W zagadnienie fgczenia struktur lotniczych, ze szczeg6élnym uwzglednieniem tradycyjnych



metod tgczenia blach, takich jak nitowanie i zgrzewanie oporowe. Autor podkresla, ze
ostateczny wybor metody zalezy od rodzaju tgczonych elementéw i warunkow eksploatacji.
Omawiajac nitowanie (podrozdziat 1.1.1) Autor wskazuje, ze mimo duzej uniwersalnosci
polaczen nitowanych, z konstrukcyjnego punktu widzenia sg one narazone na wyste¢powanie
zjawiska zmeczenia wskutek eksploatacji - otwor pod nit jest karbem konstrukcyjnym,
powodujacym spietrzenie naprezen, co w efekcie moze prowadzi¢ do uszkodzenia czesci.
Wsréd ograniczen i wad zgrzewania oporowego (podrozdzial 1.1.2) Autor wymienia
konieczno$¢ stosowania specjalistycznych zgrzewarek, wymagajacych dedykowane;j instalacji
elektrycznej i1 specjalnego ukladu chlodzenia elektrod oraz konieczno$¢ odpowiedniego
przygotowania zgrzewanych powierzchni (dokladnego ich oczyszczenia, usunigcia
ewentualnych pokry¢ antykorozyjnych — niemoznos¢ taczenia blach platerowanych).

W podrozdziale 1.2 omoéwiono taczenie materiatow metalicznych w stanie statym, tj.
proces liniowego zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu (FSW) i punktowego
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem i wypetnieniem krateru (RFSSW).

W podrozdziale 1.3 Autor scharakteryzowat stopy aluminium stosowane w przemysle
lotniczym, podkreslajac, Ze istotnym zagadnieniem w przypadku elementéw Kkonstrukcji
lotniczych jest ich odporno$¢ na korozjg, zwigzana z dtugotrwatg eksploatacjg (nawet powyzej
50 lat), czesto w réznych warunkach temperaturowych (-40°C do +60°C) i wilgotnosciowych
(w tym w Srodowisku morskim), co wymaga stosowania zabezpieczen antykorozyjnych
taczonych czesci (podrozdziat 1.4). W tym miejscu poprosze Autora o kilka séw
wyjasnienia na temat procesu anodowania i alodynowania blach. Chociaz Autor
wspomina o laczeniu blach z alodyna, to badania ograniczone zostaly do blach z powloka
anodow3. Dlaczego? Czy rodzaj powloki ma wplyw na sposéb wymieszania materialu
zgrzeiny?

W rozdziale 2. ,, Charakterystyka procesu zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
i wypelnieniem krateru” oméwione zostaly parametry procesu RFSSW (podrozdzial 2.1),
przebieg  procesu RFSSW  (podrozdzial 2.2) ze szczegblowym omodwieniem
charakterystycznych stref zgrzeiny RFSSW, cieplo generowane podczas laczenia
wysokowytrzymalych stopéw aluminium (podrozdziat 2.3) i jego wplyw na zmiany
strukturalne, a przez to zmiang wlasciwosci mechanicznych materiatu zgrzeiny w strefie
wptywu ciepta. W podrozdziale 2.4 Autor oméwit typowe wady zgrzein RFSSW (hak, pustki,
brak wymieszania/polaczenia, przyklejenie, brak wypetnienia — krater), podajac przyczyny ich
powstawania. Natomiast W podrozdziale 2.5 na temat modelowania procesu RFESSW Autor
zwrocil uwage na problemy wynikajace ze ztozonosci procesu i duzej liczby parametréw
majgcych wplyw na jego przebieg i kinematyke. Kluczowa wydaje sie tez kwestia okreslenia
wspotezynnika tarcia w zaleznosci od zmieniajgcej si¢ w czasie procesu temperatury. Wszystko
to wymusza stosowanie pewnych uproszczen, ktére w konsekwencji ograniczaja uniwersalnosé
opracowywanych modeli numerycznych. Intensywne badania procesu RFESSW prowadza do
kolejnych ulepszen i modyfikacji technologii, o czym sygnalizuje Autor w podrozdziale 2.6.

W rozdziale 3. Autor podkresla, ze istotnym czynnikiem majacym wplyw na
mozliwos¢ i ekonomicznos¢ stosowania stopéw aluminium sg procesy tgczenia czesci z nich
wykonanych, podkreslajac, ze wiele probleméw zwiazanych z klasycznymi metodami tgczenia
(rozlegta strefa wptywu ciepta, zmiany strukturalne, pekanie itp.) rozwigzuje technologia
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu. Autor podkresla, ze daje ona mozliwosé



taczenia elementéw o rdéznych grubosciach i z roznych materiatéw, w tym kompozytowych
i przechodzac do rozdziatu 4. Autor przedstawia aplikacje procesu RFSSW.

Podsumowujac w rozdziale 5. ,, Krytyczna analiza stanu zagadnienia” dotychczasowy
stan wiedzy na temat zgrzewania tarciowego z mieszaniem, zwlaszcza jego odmiany RFSSW,
Autor uzasadnia podjecie i realizacje programu badan, zawracajgc uwage na potrzebe rozwoju
technologii RFSSW w celu poprawy jakosci potaczen elementéw z blach ze stopdw aluminium
w konstrukcjach lotniczych. Szkoda, ze w rozdziale tym Autor nie zawarl krotkich
wnioskow w formie wypunktowanej, na temat tego, co juz wiadomo (przebadano)
w zakresie procesu zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materialu, jakie sa
braki/watpliwosci/ co nalezy wyjasni¢. Byloby to bardziej przejrzyste.

Po analizie stanu wiedzy w zakresie rozwoju technologii RFSSW w odniesieniu do
faczenia elementéw z blach ze stopéw aluminium w konstrukcjach lotniczych w rozdziale 6.
Doktorant stawia tezg, ze ,,Okreslona modyfikacja powierzchni czolowej tulei wewnetrznej
narze¢dzia RFSSW znaczaco wplywa na zjawisko uplastycznienia oraz efekt wymieszania
Iaczonych materialow w strefie zlacza a zastosowanie odpowiednio dobranej do rodzaju
polaczen geometrii gwarantuje uzyskanie wysokiej jakosci zgrzein przy laczeniu blach
platerowanych ze stopu aluminium z powloka anodowg”.

Czes¢ druga pracy, tj. czes¢ badawcza (1. BADANIA WEASNE) obejmuje 4 rozdziaty
gltowne, w ktérych ze wzgledu na zlozonos¢ procesu RFSSW oraz niedostateczny stan wiedzy
literaturowej na temat wptywu modyfikacji narzedzi na przebieg procesu, zrealizowane badania
majg charakter poréwnawczy. W rozdziale 7. Doktorant jako cel pracy wyznacza okreslenie
wplywu geometrii powierzchni czolowej tulei narzedzia RFSSW oraz trzpienia na proces
uplastycznienia i efekt mieszania materialu w trakcie taczenia blach wykonanych ze stopéw
aluminium, obustronnie platerowanych, poddanych procesowi anodowania. Rozdziat ten
obejmuje program badan wiasnych (podrozdzial 7.1), oméwienie materiatéw i metodyki badan
(podrozdzial 7.2), stanowiska badawczego i geometrii narzedzi stosowanych w badaniach. W
ramach niniejszej pracy Doktorant analizowal 14 narzedzi, ktérych geometria roznita sie
rozmieszczeniem, ksztaltem i glebokoscia rowkéw wykonanych na wewnetrznej tulei
narzgdzia. Ponadto Autor pokusit si¢ o wykonanie potgczeri miedzy blachami aluminiowymi i
blachami ze stop6w miedzi. Prositabym Doktoranta o uzupelnienie w tym zakresie, jaki cel
mialy te badania i czy w przemysle lotniczym wystepuja takie polaczenia, a jesli tak, to
gdzie?

Rozdzial 8. zawiera wyniki badan przeprowadzonych przez Doktoranta w celu
ustalenia optymalnej geometrii narzedzia, umozliwiajacej prawidtowe wymieszanie materiatu
przy tych samych parametrach technologicznych procesu w ramach okreslonych grup
materialowych (7075-T6 i 2024-T3). Wplyw modyfikacji powierzchni czotowej tulei okreslano
na podstawie analizy makro- i mikrostruktury zgrzein oraz nosnosci potaczen. Dodatkowo w
trakcie wykonywania zgrzein prowadzono pomiar temperatury na tulei zewnetrznej oraz
kowadetku. Wyniki badan odnoszono do zgrzein wykonanych narzedziem handlowym (bez
modyfikacji - G0). W rozdziale tym przedstawiono réwniez wyniki badan zmeczeniowych.
Analiz¢ wynikéw badan przedstawiono w rozdziale 9., w ktérym stwierdzono, ze kluczowa
rol¢ w procesie tworzenia zgrzein RFSSW odgrywaja odpowiednio dobrane do rodzaju
taczonych metali parametry technologiczne procesu oraz geometria narzedzia. Nawet
niewielkie zmiany w geometrii narzedzia znaczaco wplywaja na ilosé generowanego ciepta



i przebieg mieszania materiatbw w obszarze zgrzeiny, a zatem na ostateczny efekt procesu
taczenia blach platerowanych i anodowanych. Oprocz analizy zgrzein wykonywanych na
zkaczu zaktadkowym, w podrozdziale 9.4 przedstawiono réwniez rezultat wykonania struktury
lotniczej z wykorzystaniem zmodyfikowanego narzedzia RFSSW.

Wyniki swoich badan Autor podsumowuje w rozdziale 10., w postaci o$miu
wypunktowanych wnioskow.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Oceng¢ pracy naukowe] mozna przeprowadzi¢ uwzgledniajagc dwa podstawowe jej
elementy:

- wiedze¢ Autora o analizowanej dyscyplinie naukowej,

- wiedze o metodach pracy badawcze;j.

Po zapoznaniu si¢ z praca doktorska stwierdzam, ze Autor wykazal si¢ znajomoscig
ogolnej wiedzy w dyscyplinie: inzynieria mechaniczna. Dotyczy to zaréwno ogdlnych podstaw
teoretycznych procesu laczenia blach w stanie statym, jak i szczegétow o charakterze
technologicznym. Autor posiada rowniez wiedzg¢ o metodach pracy badawczej.

Postawiony cel pracy, tj. okreslenie wplywu geometrii narzedzia na proces
uplastycznienia i wymieszanie materialu w trakcie tgczenia blach z wysoko wytrzymatych
stopow aluminium, obustronnie platerowanych wychodzi naprzeciw oczekiwaniom praktyki
przemystowej, poszukujacej rozwigzan sprzyjajacych zmniejszeniu masy konstrukeji
1 ochronie $rodowiska, w tym ograniczeniu zuzycia paliw i emisji spalin. Z tego wzgledu
podjecie przez Autora rozprawy badan dotyczacych okreslenia optymalnej geometrii narzedzia
umozliwiajgcej odpowiednie wymieszanie materiatlow taczonych elementéw stanowi podstawe
do tworzenia lekkich, aluminiowych struktur lotniczych. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz
postawione przez Doktoranta zadanie maw petni aplikacyjny charakter, a rezultaty pracy mogg
stanowi¢ podstawe dalszych badan rozwojowych. Zaprezentowane w pracy wyniki badan
materialowych i technologicznych uzasadniajg przyjety temat rozprawy doktorskiej: ,, Analiza
wplywu geometrii narzedzia do punktowego zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
i wypelnieniem krateru przy lgczeniu blach ze stopéw aluminium stosowanych w przemysle
lotniczym”, chociaz w samym sformulowaniu tematu pracy brakuje mi dookreslenia
(pelnego okreslenia) na co wplywa geometria narzedzia. (?)

Chociaz generalnie pozytywnie oceniam cze$é teoretyczna pracy, to przedstawiony
przez Doktoranta przeglad literatury jest niepelny. Pominigto w nim prace realizowane przez
Instytut Spawalnictwa w Gliwicach, ktory jako jeden z pierwszych osrodkéw naukowych
w Polsce analizowatl proces zgrzewania tarciowego z mieszaniem. Calkowicie pomini¢to
wyniki badan realizowanych przez zespol Politechniki Czgstochowskiej w kooperacji z PZL
Mielec w ramach projektu INNOLOT/1/4/NCBR/2013, a szeroko prezentowanych w literaturze
technicznej. Poza tym cytowane prace, mimo niewielkiej ich ilosci (86 pozycji + 5 stron
internetowych), sa aktualne i generalnie dobrze dobrane. W duzej czgsci sa to publikacje
z uznanych czasopism. Wsréd cytowanych publikacji s réwniez prace, w ktérych Doktorant
jest wspotautorem (4 artykuly, w tym trzy opublikowane w czasopismach wyrdznionych



w Journal Citation Reports (JCR): Materials [64] - IF 3.623 w 2020 r. (140 pkt.) i Archives of
Metallurgy and Materials [70] - IF — 0,74 w 2019 r. (40 pkt.) oraz [71] - [F — 0,71 w 2022 r.
(40 pkt).

Jak wynika z przeprowadzonej przez Autora rozprawy analizy stanu zagadnienia,
wigkszos¢ producentow statkéw powietrznych na ich poszycia najczgsciej wykorzystuje blachy
aluminiowe, a ich laczenie odbywa si¢ metoda nitowania. Przeglad literatury byt podstawa
zdefiniowania celu pracy (przytoczonego przeze mnie wczesniej), do realizacji ktorego przyjeto
odpowiedni program badan i analiz.

Chociaz program badan byt dobrze przemyslany i zapewnit Autorowi osiggnigcie
sukcesu, to w pracy brakuje mi wnioskow:

- zprzegladu literatury, wyraznie wskazujgcych na braki i luki w istniejgcej wiedzy
na temat taczenia blach aluminiowych
oraz
-z badan wlasnych, wskazujacych na uzupetnienie tej wiedzy przez Autora.

W obecnej formie praca wymaga od czytelnika duzego skupienia i zaangazowania
w jej analize. Cze$¢ rysunkow zaczerpnigtych z literatury angielskojezycznej nie zostata
przettumaczona na jezyk polski (np. rys. 2.24+2.31, rys. 2.32). Pokazujac na rysunku 4.2
demonstrator technologii RFSSW [88] mozna bylo odwotaé si¢ réwniez do demonstratora
technologii wykonanego w ramach projektu INNOLOT/I/4/NCBR/2013. Cennym bytoby
réwniez, po analizie poszczego6lnych partii badan, podanie krotkiego podsumowania, w ktérym
Autor wykluczytby z badan badz wskazal geometri¢ i parametry zgrzewania, ktére Jego
zdaniem powinny by¢ badane dalej, podobnie jak to uczyniono na 102 stronie na zakonczenie
podrozdzialu 8.2.1 stwierdzajac, ze ze wzgledu na niekorzystne wlasciwosci zgrzein nie
kontynuowano modyfikacji danej grupy geometrii (G41 i G43).

Na pozytywne podkreslenie zashiguje ogrom pracy, ktéra Autor wlozyt w realizacje
czgsci eksperymentalnej. Podstawa do okreslenia wptywu geometrii narzedzia na wymieszanie
materiatu  zgrzeiny bylo wykonanie szeregu narzedzi o zréznicowanej geometrii
1 przeprowadzenie procesu zgrzewania, co wymagato od Doktoranta wiedzy teoretycznej
z zakresu materiatoznawstwa, obrobki cieplnej, obrébki plastycznej metali i tribologii. Na
podstawie analizy wynikéw badanh Autor stwierdza, ze zastosowanie narzgdzi o geometrii G2,
G3 1 G4 pozwolito na uzyskanie wyzszej nosnosci potaczenia w stosunku do wykonanych
narzedziem GO, Doktorant zaznacza przy tym, ze najwyzsza no$nosé¢ uzyskano dla narzedzia
o geometrii G4. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorant jest swiadomy tego, iz
w konstrukcjach lotniczych wazne sa nie tylko obcigzenia statyczne, ale przede wszystkim
dynamiczne i dlatego potaczenia RFSSW wykonane narzedziem o geometrii G4 poddat
rowniez badaniom trwato$ci zmeczeniowej, stwierdzajac we wnioskach (rozdziatl 10), ze
zmodyfikowana geometria narzedzi RFSSW pozwala na bardziej skuteczne rozdrobnienie
materiatu plateru i uzyskanie korzystniejszego jego rozktadu w objetosci zgrzeiny, co pozwala
na uniknigcie koncentracji i skupisk tworzacych karby strukturalne, ktére maja niekorzystny
wplyw na nosnos¢ i trwato$¢ zmeczeniowa polaczen. Wazne jest tez, ze Doktorant nie
ograniczyl si¢ tylko do oceny nosnosci pojedynczych zgrzein, ale podjat si¢ rowniez oceny
znieksztalcen blach tgczonych za pomocg narzedzia G4 w odniesieniu do blach lgczonych
narzedziem GO, wykorzystujgc do tego nowoczesny, optyczny system skanowania 3D - ATOS



Triple Scan firmy GOM, ktéry umozliwia bezdotykowy pomiar geometrii analizowanych
elementow.

Z przedstawionej pracy wynika, ze Doktorant posiada duzg wiedze na temat tgczenia
blach w stanie stalym, w tym blach aluminiowych, platerowanych i anodowanych metoda
RFSSW. Zainteresowanie tg tematyka jest zbiezne z potrzebami przemystu lotniczego. W
wigkszosci Doktorant zastosowal standardowe lub znormalizowane procedury badawcze
zgodnie z ich przeznaczeniem. Wyniki badan raczej nie budzg zastrzezen, a ich opis i dyskusja
$wiadcza o znajomosci poruszanego problemu. W podsumowaniu rozprawy doktorskiej
zawarto synteze przeprowadzonych badan. Przytoczono i podkreslono wyniki badan
potwierdzajace stusznos¢ postawionej tezy i celu rozprawy.

Chociaz stwierdzam, iz generalnie praca napisana jest poprawnie, to Autor nie ustrzegt
si¢ pewnych btedow, ktdre nie majg jednak wplywu na merytoryczng strong¢ pracy. Sa to m.in.:

- drobne bledy jezykowe (zwlaszcza, pojawiajgce sie juz w wykazie oznaczen,
okreslenie , glebokoS¢ zaglegbienia” (pleonazm) — wystarczyloby zaglebienie
narzedzia lub wielkos¢ zaglebienia), przy okazji wykaz oznaczen i akroniméw
powinien by¢ podany w porzqdku alfabetycznym, brak lub Zle postawione znaki
interpunkcyjne np. ktory jest zaimkiem wprowadzajgcym zdania podrzedne,
przecinek wstawia sig¢ przed calym zdaniem podrzednym, a zatem i przed zaimkiem
., ktory”; zawsze stawiamy przecinek przed wyrazem ,, gdy” itp.),

- na kilku rysunkach zaczerpmigtych <z literatury angielskojezycznej nie
przettumaczono opisow na jezyk polski,

- str. 18: w tekscie ponizej rysunku po raz pierwszy pojawia sie okreslenie
. kowadetkiem”, ktore jako jedyny element narzedzia nie zostato wskazane na
rysunku 1.6, czytelnik musi domyslaé o ktdry element chodzi, chociaz jest to
kluczowy element urzqdzenia RFSSW, na co wskazujg dokonane przez Doktoranta
pomiary temperatury w tym wilasnie miejscu — rys. 8.1.4-8.1.11, 8.1.34+8.1.41,
8.2.7,8.2.8),

- str. 19: réwniez na rysunku 1.7 mozna bylo wskazaé opisane w tekscie powyzej
rysunku strefy oddziatywania poszczegélnych czesci narzedzia,

- hatej samej stronie znajduje si¢ zdanie.: ,, Kolejnymi zaletami stopéw aluminium sg
latwos¢ wytwarzania, réznorodnosé wlasciwosci oraz podatnosé do przerdbki
plastycznej.” — jakq réznorodnosé wlasciwosci miat Autor na mysli?

- str. 27, rys. 2.4: prosze wyjasni¢ w jakim celu opracowano ten model narzedzia,
- str. 30: ,...zwykle w badaniach stosowany jest przedzial zmiennosci 90% ~+ 120%

grubosci gornej blachy.” Czy przy zaglebieniu narzedzia wynoszgcym 90%
grubosci gornej blachy dojdzie do wymieszania tgczonych materiatéw?

- str. 31: ... przed rozpoczeciem etapu zaglgbiania tulei przez zdefiniowany czas
narzgdzie rozgrzewa material.” Nalezaloby wyjasnié¢ w jaki sposéb; dla czytelnika
to zbyt duzy skrot myslowy,



- str. 35, rys. 2.12: oznaczenie obszarow na rysunku 2.12 a) jest mato czytelne; nie
wiadomo z jakiego obszaru jest powigkszenie na rysunku c)

- str. 35 ,, Wydzielenia umocnieniowe sq rozbite na mate czqgstki i rozpuszczone
wskutek mieszania materiatu przez narzedzie a wigksze skupiska wytrgcily sig
ponownie po ochltodzeniu ...”. Moim zdaniem nie bylo tam wystarczajgco duzo
czasu na wytrgcanie si¢ wydzielen (poza tym one zarodkujq i si¢ wydzielajg). W jaki
sposob potwierdzono ich obecnos¢, jaka jest wielkos¢ tych wydzielen. Prosze
0 komentarz w tym zakresie

- str. 39, rys. 2.16: wyjasnic¢ na czym polegata modyfikacja narzedzia?

- str. 44, rys. 2.20: co oznacza parametr ,,S” na rysunku, bo chyba nie predkosé
obrotowq narze¢dzia wedlug wykazu wazniejszych oznaczen (str. 7)?

- Str. 61: ,,w aplikacjach, gdzie wymagana jest wysoka szczelnosé¢ naprawy, ...”
chyba chodzito o szczelnos¢ polgczenia, a nie naprawy,

- str. 77: pada stwierdzenie: ,, W analizie wynikow badan odnoszono si¢ do nosnosci
zgrzein, a nie ich wytrzymatosci... ”, prosze o wyjasnienie pojecia ,, nosnosé ztgcza™
1 dlaczego jest ono kluczowe dla analizy wynikow,

- str. 88, podrozdzial 8.1.3: dlaczego proces zgrzewania realizowano z zestawem
parametréw R4, podczas gdy wezesniejsze badania (podrozdziat 8.1.2) prowadzono
z zestawem parametrow R3. Poza tym brakuje mi zestawienia parametréw np.
w formie tabeli, aby utatwi¢ czytelnikowi ich odnalezienie.

Przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaja pozytywnej oceny catosci pracy, lecz
wymagajg korekty przy dalszym jej rozpowszechnianiu oraz przy prowadzeniu przyszlych
badan tego procesu.

4. Wnhniosek koncowy

Reasumujge, stwierdzam, iz opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Waldemara
Logina pt.: ,,Analiza wplywu geometrii narzedzia do punktowego zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem i wypelnieniem krateru przy laczeniu blach ze stopéw aluminium
stosowanych w przemysle lotniczym™ stanowi istotny wklad w rozwoj wiedzy w zakresie
technologii ~ laczenia w  stanie statym  blach platerowanych,  wykonanych
z wysokowytrzymatych stopéw aluminium i pozwala na okreslenie optymalnej geometrii
narzgdzia RFSSW. Nalezy podkreslié, ze rozprawa ta wychodzi naprzeciw problemom
zglaszanym przez firmy zwigzane z przemystem lotniczym, m.in. PZL Mielec. Doktorant
osiagnat zatozony cel wykazujgc si¢ znajomoscia zagadnien technologicznych, nowoczesnej
metodyki i technik badawczych, zaprezentowat oryginalne rozwigzanie problemu
technologicznego, wykazat si¢ ogélna wiedza teoretyczna oraz umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;j.

W mojej ocenie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Waldemara
Logina w petni spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki



wraz z pdzniejszymi zmianami (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595) i wnioskuje¢ o jej dopuszczenie
do publicznej obrony.

Ponadto. biorac pod uwage, trafno$¢ wyboru tematyki rozprawy. wysoki poziom jej
wykonania oraz mozliwos¢ wykorzystania opracowanych geometrii narzedzi w praktyce,
wnioskuje o jej wyrdznienie.

of. dr hab. inz. Janina Adamus



