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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgra inz. Damiana Miary
pt.: ,,Wptyw wybranych warunkow zgrzewania tarciowego FSW na strukture i wlasciwosci zig-
czy ze stopu aluminium EN AW-6082",
ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Janusz Adamiec

Recenzje wykonano na podstawie pisma RDIMa.512.8.20224 RM. z dnia 22.10.2024 r. od Prze-
wodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz.
Adama Grajcara.

1. Tematyka rozprawy

Rosnace wymagania odbiorcéw czesci maszyn oraz komponentow ze stopdéw metali wymu-
szajg na producentach zmiany stosowanych materiatéw oraz technologii i technik wytwarzania.

Nowoczesne rozwigzania technologii trwatego taczenia na szerokg skale stosuje przemyst mo-
toryzacyjny, lotniczy, kolejowy, stoczniowy, energetyczny i cieptowniczy. Zmiany stosowanych
materiatow do produkcji konstrukeji wytwarzanych za pomoca technik trwatego taczenia wyma-
gajg opracowania nowych procedur badawczych, technologicznych i kontrolnych. Wzrost wyma-
gan ekologicznych i ekonomicznych wymusza stosowanie materiatow lekkich i tariszych, a réwno-
czesnie o co najmniej takich samych wtasciwosciach uzytkowych jak dotychczasowe. Poszukiwane
przez przemyst s3 nowe rozwigzania przyjazne dla srodowiska i umozliwiajgce oszczednosci w
technologii produkcji. Takg technologia jest zgrzewanie tarciowe FSW stopdw aluminium, ktére
coraz czesciej stosowane jest w produkcji komponentow dla pojazdédw kotowych i szynowych.

Obserwujac aktualny rozwdj przemystu, a w szczegolnosci motoryzacji oraz lotnictwa uwa-
Zam, ze tematyka rozprawy doktorskiej podjeta przez mgra inz. Damiana Miare pt: ,Wplyw wy-
branych warunkdéw zgrzewania tarciowego FSW na strukture i wlasciwosci ztgczy ze stopu alumi-
nium EN AW-6082" jest aktualna i niezbedna dla odlewnictwa. Istotne sg takie mozliwosci wdro-
Zeniowe rezultatéw rozprawy, ktdre dodajg tej pracy pozytywny wydzwiek utylitarny.

2. Charakterystyka i uktad pracy
Praca doktorska mgra inz. Damiana Miary ma typowy uktad dzielgcy ja na cze$¢ teoretyczng
i praktyczng. Rozprawa liczy 210 stron, na ktére sktada sie 54 strony rozwazan teoretycznych oraz
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pozostate 156 stron badan wtasnych. Studium literaturowe sktada sie z 5 rozdziatéw gtéwnych a
badania wtasne z 7 rozdziatéw gtéwnych, wnioskdw oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim.
W pracy zamieszczono 32 tabele, 146 rysunkéw oraz 4 wzory i rownania. Literatura zawiera 117
pozycji krajowych i zagranicznych, w tym 5 wspotautorstwa Doktoranta.
2.1. Czesc teoretyczna

Rozwazania literaturowe w rozprawie Autor poswiecit analizie stanu zagadnien zwigzanych z

technologig zgrzewania tarciowego z mieszaniem FSW. Scharakteryzowat metode FSW i wptyw
poszczegdlnych parametréw zgrzewania na makro i mikrostrukture. Przeanalizowat ograniczenia
i mozliwosci zastosowania technologii FSW a takze niezgodnosci powstajace w takich potacze-
niach. W kolejnym rozdziale Doktorant scharakteryzowat stopy aluminium serii 6xxx (gtdwnie EN
AW-6082) pod wzgledem sktadu chemicznego struktury i wiasciwosci. W rozdziale 4 omodwit
zgrzewalnos$é metodg oporowg oraz metodg FSW stopu aluminium przerabianego plastycznie.
Podsumowanie czesci teoretycznej w rozdziale 5 zawiera plan realizacji doktoratu sktadajacy sie
z 4 gtéwnych zadan.

Uwazam, ze w tej czesci pracy Doktorant dobrze dobrat i wykorzystat zrédta literaturowe opi-
sujac stan zagadnienia. Tresci rozwazan literaturowych wprowadzajg czytelnika w problematyke
zgrzewania oraz dajg niezbedng porcje informacji dotyczacych aspektow zgrzewania stopow alu-
minium metodg FSW.

2.2. Czesc praktyczna

Czes¢ praktyczna rozprawy rozpoczyna rozdziat Teza, cel i zakres badari. Doktorant na bazie
dotychczasowego doswiadczenia oraz analizy literatury sformutowat nastepujgca teze:

.0 wtasciwosciach ztqczy zgrzewanych tarciowo metodq FSW decydujq zjawiska strukturalne
podczas mieszania materiatu w stanie statym, co pozwala na otrzymanie ztqczy ze stopu alumi-
nium EN AW-6082 o wytrzymatosci, co najmniej 70% wytrzymatosci materiatu rodzimego i porow-
nywalnej do materiatu rodzimego odpornosci na korozje. Umozliwia to zastosowanie tych zfgczy
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz kolejowym.”

Autor przedstawit trzy gtdwne cele: metodyczny, poznawczy i utylitarny.

Sformutowana teza i postawione cele pracy byty podstawg do opracowania zakresu pracy,
ktory obejmowat: analize literatury dotyczgca zagadnien Sciste powigzanych z tematyka rozprawy,
badania wstepne wytypowanego materiatu, badania zasadnicze, opracowanie instrukgcji techno-
logicznej zgrzewania, analize kosztow zgrzewania FSW oraz wnioski. Zakres badawczy pracy Autor
przedstawit w formie graficznej, jako schemat programu badan.

Pierwszym etapem badawczym Doktoranta byta ocena wiasciwoséci mechanicznych, sktadu
chemicznego i mikrostruktury stopu EN AW-6082 wytypowanego do badar a nastepnie poréw-
nanie z wynikami zawartymi w odpowiednich normach oraz atestach.

Proby technologiczne Doktorant wykonat przy zastosowaniu stanowiska do zgrzewania FSW
na bazie frezarki konwencjonalnej FYF32 JU2. Do zgrzewania zastosowano zmodyfikowane geo-
metrycznie narzedzie Triflute™. Zgrzewanie wykonano na blachach o grubosci 6 mm z zastoso-
waniem szesciu wariantéw przy zmiennych parametrach: trzech predkosciach obrotowych narze-
dzia 450, 900 i 1800 obr./min. oraz dwdéch predkosciach zgrzewania 450 i 900 mm/min.

Podczas zgrzewania wykonano pomiary pola temperatury za pomocg kamery termowizyjne;j
VIGOcam oraz pomiary temperatury z wykorzystaniem termopar typu K umieszczonych wewnatrz



taczonych blach. Wykonano takze badania termicznej analizy réznicowej (DTA) z zastosowaniem
analizatora SETSYS Setaram i termopar typu S, w celu okreslenia temperatur poczatku i korica
przemiany badanego stopu. Autor przeprowadzit takze symulacje zgrzewania i odksztatcen ztgczy
z wykorzystaniem oprogramowania SYSWELD.

Kolejnym etapem badan byta ocena wizualna ztgczy FSW oraz badania metalograficzne ma-
kro i mikrostruktury ztgczy. Obserwacje prowadzono na powierzchni potaczenia i na przekrojach
poprzecznych z wykorzystaniem mikroskopu optycznego oraz elektronowego mikroskopu skanin-
gowego. W skali makro analizowano obszar lica ztgcza oraz przylegte obszary po stronie natarcia
i po stronie sptywu. Na przekrojach poprzecznych obserwacje prowadzono w obszarach ztacza,
SWC oraz materiatu rodzimego. Analizowano mikrostrukture, wielkos¢ i ksztalt ziaren oraz nie-
zgodnosci. Wykonano takze mikroanalize sktadu chemicznego z wykorzystaniem analizatora EDS,
XRD do oceny sktadu fazowego oraz analizatora EBSD do oceny orientacji krystalograficznej i gra-
nic ziaren. Metode FIB-SEM wykorzystano do zobrazowania 3D ziaren i wydzielen w badanych
ztgczach FSW. Dzieki temu oceniono wielkosé, ksztatt oraz ilo$¢ wydzielern w poszczegdlnych ob-
szarach ztaczy.

Badania wtasciwos$ci mechanicznych wykonano na préobkach wycietych z potaczen zgrzewa-
nych zgodnie z procedurg okreslong w normie dla ztgczy doczotowych. Wykonano po 4 badania
wytrzymatosci na rozcigganie dla kazdej probki a wyniki usredniono. Oceniono réwniez charakter
przetomow na powierzchniach po zerwaniu na podstawie obserwacji mikroskopowych. Wytrzy-
matos¢ na zginanie potgczen zgrzewanych wykonano dla pieciu prébek. Pomiary twardosci na
przekroju poprzecznym préobek wykonano metoda Vickersa HV1 zgodnie z norma w kazdej z ana-
lizowanych stref w poblizu lica oraz grani ztacza.

Badania odpornosci korozyjnej Doktorant wykonat dla trzech réznych warunkéw otoczenia:
w atmosferze symulowanych spalin, w atmosferze SO;, w rozpylonej solance. Badania korozyjne
realizowano dla prébek wycietych z materiatu rodzimego, SWC po stronie natarcia, SWC po stro-
nie sptywu i w osi ztgcza. Ocene korozji dokonywano na podstawie pomiaréw zmian masy prébek
oraz obserwacji mikroskopowych.

Czes¢ badawecza pracy zawiera obszerng baze badan, ktdra zostata wykonana z duzym zaan-
gazowaniem. Zarowno materiat jak i proces zgrzewania badanego stopu zostaty wykonane z za-
stosowaniem niezbednych metod badawczych oraz nowoczesnych narzedzi technologicznych i
informatycznych. Uwazam, ze Doktorant wykonat bardzo dobrze badania i opracowat wyniki ba-
dan.

Rozdziat 12 pracy zawiera analize wynikow badan oraz aspekty technologiczne zgrzewania
FSW. W podrozdziale 12.1 Autor dokonat do$é obszernej analizy uzyskanych wynikéw dodajac
kalkulacje kosztow zgrzewania technologig FSW oraz spawania metodg MIG. W kolejnej czesci
analizy wynikéw badan Doktorant przedstawit wymagania konieczne do wdrozenia technologii
FSW oraz opracowat karty niezgodnosci. W podrozdziale 12.3 wskazat 10 wytycznych zgrzewania
FSW badanego stopu aluminium oraz opracowat Wstepng Instrukcje Technologiczng Zgrzewania
- pWPS oraz Protokdt Kwalifikowania Technologii Zgrzewania — WPQR.



Analiza wynikéw badan jest przeprowadzona rzeczowo i zawiera konkretne stwierdzenia oraz
zalecenia dotyczgce przygotowania i wykonywania potfaczen zgrzewanych stopu EN AW-6082 me-
todg FSW. Uwage mojg zwraca czes¢ dotyczgca oceny i kalkulacji kosztéw, ktéra moim zadaniem
mogtaby znajdowac sie jako osobny rozdziat przed analiza wynikéw.

Doktorant rozprawe zakoriczyt wnioskami w rozdziale 13. W rozdziale tym odnidst sie do po-
stawionej tezy, zatozonych celéw oraz uzyskanych wynikow badan. Na tej podstawie sformutowat
10 gtdwnych wnioskdw.

Czes¢ badawczg rozprawy oceniam jako bardzo dobrg z obszerng metodyka i zastosowaniem
nowoczesnych metod badawczych.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Damiana Miary zawiera drobne
btedy edytorskie dotyczgce tekstu i grafiki. Majgc na uwadze kolejne prace naukowe Doktorant
powinien zwrdci¢ uwage na kilka przedstawionych ponizej sugestii, ktére nalezatoby uwzglednic¢
przy ich opracowaniu;

e rozdziaty gtdwne pracy powinny rozpoczynac sie od nowych stron,

e str. 42, rys. 34: autor opisuje jako mikrostrukture zgrzeiny, tu raczej nalezatoby opisac jako
makrostruktura zgrzeiny, poniewaz powiekszenie jest zbyt mate aby rozrézni¢ poszczegdlne
fazy mikrostruktury,

e str. 45, rys. 37: opis na rysunku w jezyku angielskim,

e str. 17 rys. 11 i str. 46 rys. 38: AS i RS to prawdopodobnie strony natarcia i sptywu, ale nie sg
one opisane wczesniej (np. na rys. 7),

e str. 46 rys. 38: na rysunku podwdjne oznaczenie g oraz b, a takze nieopisane pod rysunkiem
oznhaczeniag d, e, f,

e str. 48 rys. 40: opis nalezatoby doprecyzowaé , Wytrzymatos¢ na rozcigganie i widok przeto-
mow...."”,

e na str. 69, Autor pisze: ,,....2e im mniejsza predkosc¢ obrotowa narzedzia tym wieksza tempera-
tura...”, jednakzie z rys.51 wynika ze im mniejsza predkos¢ obrotowa narzedzia tym mniegjsza
temperatura,

e brak numeru strony na str. 111,

e nastr. 105, Autor pisze: ,,Analiza fazowa wykonana metodq EDSD...”, powinno by¢ EBSD,

e str. 139, tab. 26: brak informacji z ktoérej linii pomiarowej sg usrednione wyniki pomiaréw twar-
dosci,

e str. 140, rys. 116¢: skala na osi Y jest wieksza od pozostatych, nalezatoby ujednoli¢ skale dla
wszystkich wykreséw,

e str. 149-150 rys. 1243, 125a, 126a: rysunki nieczytelne brak odpowiedniego kontrastu i jasno-
sci,

e str. 166, rys. 142: nalezatoby ujednoli¢ skale dla wszystkich wykreséw.

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszajg wartosci naukowej i merytorycznej niniejszej
pracy i s3 uwagami porzadkujgcymi



4. Osiagniecia Doktoranta

Zastosowana w pracy metodyka badawcza jest oryginalnym opracowaniem przygotowanym
wedtug wtasnej koncepcji do realizacji celow postawionych przez Autora w rozprawie oraz do
udowodnienia postawionej tezy.

Doktorant opracowat wtgsny program badan, z wykorzystaniem nowoczesnych metod i urzg-
dzen badawczych, w ktérym uwzglednit zmiane parametréw procesu wytwarzania ztgczy metodg
FSW.

Doktorant dowiddt, ze postawiona teza jest stuszna. Zmieniajgc parametry procesu zgrzewa-
nia FSW uzyskat ztgcza o wytrzymatosci okoto 70-73% w poréwnaniu do materiatu rodzimego oraz
dowiodt, ze decydujg o tym zjawiska strukturalne podczas mieszania w stanie statym.

Autor opracowat karty niezgodnosci wystepujacych w procesie FSW w odniesieniu do istnie-
jacej normy niezgodnosci spawalniczych. Wskazat wytyczne zgrzewania FSW badanego stopu alu-
minium oraz opracowat Wstepng Instrukcje Technologiczng Zgrzewania - pWPS i Protokét Kwali-
fikowania Technologii Zgrzewania - WPQR.

Doktorat wykorzystat do badar nowoczesne narzedzia i metody badawcze jak np. analize XRD
i EBDS oraz tomografie FIB-SEM.

Przedstawiony w rozprawie plan badawczy, metodyka i analiza badan swiadczg o bardzo do-
brych predyspozycjach naukowych, badawczych i analitycznych Doktoranta.

5. Pytania do Doktoranta

Prosze mgra inz. Damiana Miare o wyjasnienia i odpowiedZ na ponizsze pytania:

1. Na stronach 139-140, tab. 26 i na rys. 116 pojawity sie znaczgce rdznice twardosci w ob-
szarze materiatu rodzimego na rys. 116b okofo 90-95 HV1, a na rys. 116c okoto 60-70 HV1,
jak to wyttumaczy¢ ?

W jaki sposob przygotowywano prébki do pomiaréw masy (str. 144, tab. 27, 28) ?

3. Jak Doktorant moze wyttumaczy¢ nieliniowy charakter zmian masy probek (str. 146, rys.
118 119)?

4. Dlaczego charakter odpornosci na korozje prébki nr 7 jest znacznie inny od pozostatych
badanych prébek (str. 155, rys. 132) ?

6. Whniosek koncowy

Rozprawa mgra inz. Damiana Miary pt: ,, Wptyw wybranych warunkdw zgrzewania tarciowego
FSW na strukture i wiasciwosci zfqczy ze stopu aluminium EN AW-6082"spefnia wymagania do-
tyczgce prac doktorskich:

e rozprawa zrealizowana wedtug oryginalnej wtasnej koncepcji i opracowanego planu badaw-

czego,

e postawiona przez Doktoranta w rozprawie teza zostata udowodniona poprzez wykonane ba-
dania i uzyskane rezultaty,

e wyniki badan zostaty opracowane w formie tabel, wykreséw, makro i mikrostruktur oraz do-
konano ich analizy,

e Doktorant opracowat karty niezgodnosci wystepujacych w procesie FSW, wskazat wytyczne
zgrzewania FSW, opracowat Wstepng Instrukcje Technologiczng Zgrzewania - pWPS i Proto-
kot Kwalifikowania Technologii Zgrzewania - WPQR,



e uzyskane rezultaty wnosza nowg wiedze i stanowig oryginalny wktad naukowo-badawczy z
zakresu taczenia stopow aluminium metodg FSW dla branzy spajania materiatéw metalicz-
nych i dajg mozliwos¢ ich wdrozenia w przemysle.

Rozprawa doktorska mgra inz. Damiana Miary jest oryginalnym opracowaniem, w ktérym
wykazat umiejetnosci samodzielnego opracowania planu badan i rozwigzywania zadan badaw-
czych. Przeprowadzit analize literatury, opracowat koncepcje i plan eksperymentéw oraz dokonat
analizy wynikéw badan. Autor posiada predyspozycje do opracowania, interpretacji i analizy wy-
nikéw badan naukowych.

Biorgc po uwage powyisze stwierdzenia uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Damiana
Miary pt: , Wpfyw wybranych warunkéw zgrzewania tarciowego FSW na strukture i wlasciwosci
ztqczy ze stopu aluminium EN AW-6082” spetnia wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyz-
szym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi zmianami. Wnioskuje, do Rady Dyscypliny
Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej, o dopuszczenie mgra inz. Damiana Miare do pu-
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blicznej obrony.



