Prof. dr hab. inz. Jarostaw Mizera Warszawa, 6 grudnia 2024 r.
Wydzial Inzynierii Materiatowe;

Politechnika Warszawska

OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Damian MIARA
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Uwagi ogolne

Opiniowana praca powstata pod opieka prof. dr hab. inz. Janusza Adamca na Wydziale
Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej w Katedrze Metalurgii i Recyklingu gdzie
prowadzone s3 od wielu lat badania podstawowe i aplikacyjne nad rozwigzaniami
materiatowymi i technologiami we wsp6tpracy z przemystem. Recenzowana praca wpisuje si¢
doskonale w nurt prac badawczych tej Katedry, a w szczegollnosci dotyczacych opracowania
innowacyjnych rozwigzan w obszarze technologii spajania tworzyw metalicznych.

W transporcie, a w szczegolnosci w kolejnictwie i lotnictwie, ciagle dazenie do opracowywania
konstrukcji o jak najmniejszej masie, wysokiej wytrzymatosci, sztywnosci 1 odporno$ci na
korozje powoduje niegasnacy wzrost zainteresowania materiatami i technologiami tgczenia
spetniajacymi te wymagania.

Na razie od strony materialowej bezkonkurencyjne s stopy aluminium, z ktorych elementy
konstrukcyjne taczy¢ mozna ze soba kilkoma technologiami spajania: spawania tukowego
(elektrodg wolframowg w oslonie gazowej czy tez elektrodg topliwa w ostonie gazowe;j) oraz
zgrzewania (tarciowe, ultradzwigkowe, rezystancyjne).

Doktorant swoje badania przedstawione w dysertacji skupit na stopie aluminium EN AW-6082
oraz metodzie zgrzewania tarciowego FSW (z ang. Friction Stir Welding) stanowiacej

alternatywe dla typowych procesow spawania tukowego oraz innych proceséw zgrzewania.



Technologia FSW od wielu lat jest intensywnie rozwijana w niemalze wszystkich swiatowych
osrodkach badawczych zajmujacych si¢ technologiami lgczenia nowoczesnych stopow
przeznaczonych na réznego rodzaju konstrukcje. Jest ona coraz lepiej poznawana pod katem
teoretycznym 1 technologicznym i uwazana za jeden z najwazniejszych kierunkdéw rozwoju
technologicznego w obszarze taczenia metali, a w szczegolnos$ci stopéw metali lekkich.

Wykorzystanie metody FSW do zgrzewania np. stopu aluminium pozwala unikngé typowych
niezgodnosci spawalniczych i zgrzewalniczych. W wielu rodzajéw konstrukcji staje sie ona
jedyna metoda ich wykonywania ze wzgledu na mozliwos¢ faczenia konstrukcji

o skomplikowanych ksztattach przy jednoczesnym braku odksztatcen zgrzewanych elementow.

W recenzowanej rozprawie szczegdlna uwaga poswigcona zostala potrzebie poznania
wpltywu wybranych warunkow zgrzewania tarciowego FSW na strukture i wiasciwosci
uzytkowych ztaczy ze stopéw aluminium. Do badan wybrano stop aluminium przerabiany
plastycznie EN AW-6082 ze wzgledu na jego wiasciwosci i mozliwosci stosowania
w lekkich nowoczesnych konstrukcjach. Uznano, ze okreslenie warunkéw zgrzewania metoda
FSW tego stopu pozwoli na uzyskanie zlaczy o wysokiej wytrzymatosci oraz odpornych na
korozje. Zaplanowano prowadzenie badan w celu opracowania wytycznych technologicznych
procesu zgrzewania tego stopu przy uzyciu technologii FSW pod katem mozliwosci wdrozenia

jej do przemystu lotniczego oraz kolejowego.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnien o istotnej wartosci poznawczej
i przede wszystkim aplikacyjnej. Podj¢to w niej bardzo aktualny watek badawczy w inzynierii

materialowej — doskonalenie dotychczas stosowanych procesow technologicznych.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca ma klasyczny uklad, jest kompletna i napisana w sposob
komunikatywny. Autor wyodrebnil w niej kilka czgsci. Na wstepie przedstawil analize
aktualnego stanu wiedzy w obregbie tematyki dysertacji, po czym sformutowal wynikajgcy
z tego przegladu cel badan i tez¢ pracy. Dalsze rozdzialy zapoznaja czytelnika z koncepcija
weryfikacji postawionej tezy oraz programem i metodyka badan. Nastepnie Doktorant

szczegotowo przedstawit wyniki analizy numerycznej oraz badan doswiadczalnych.



Prace konczy dyskusja otrzymanych wynikéw i wnioski z badan oraz opracowane wytyczne
technologiczne zgrzewania FSW w warunkach produkcyjnych.

Dysertacj¢ czyta si¢ z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest ona napisana
bardzo dobrym jezykiem i praktycznie nie zawiera bledow redakcyjnych. Na uwage zastuguja

liczne, trafnie dobrane i aktualne powotania literaturowe.

Teza, cel i zakres pracy

Z przeprowadzonej przez Doktoranta krytycznej analizy aktualnego stanu wiedzy zwigzanego
z tematem pracy wynika, ze brak jest badan, ktére dostarczajg szczegétowych informacji
odnosnie do opisu zjawisk strukturalnych wystepujacych w zlaczu FSW wykonanym ze stopu
aluminium EN AW-6082 zwigzanych z mieszaniem materialu w stanie stalym. Brak jest
danych  literaturowych ~w  pelni  opisujacych  wplyw  warunkéw zgrzewania
(w tym ich synergicznego oddziatywania) na jakos$¢ zlaczy FSW. Wedlug Doktoranta nie
pozwala to na opracowanie wytycznych technologicznych tego procesu prowadzacych do
otrzymywania zlaczy stopu EN AW — 6082 o dobrej jako$ci. Autor dysertacji zalozyt, ze
znajomos¢ warunkow zgrzewania tych stopéw metoda FSW umozliwi wytwarzanie
bezpiecznych konstrukcji w sposéb efektywny i powtarzalny oraz zapewni, ze powstale ztgcza
beda pozbawione niezgodnosci.

Istnieje wige potrzeba wykonania badan umozliwiajagcych poznanie wpltywu wybranych
warunkow zgrzewania tarciowego FSW na strukture i wiasciwosci zlaczy ze stopow

aluminium, a w szczegoélnosci dla stopu aluminium przerabianego plastycznie EN AW-6082.

Fakt ten byt bezposrednig inspiracjg Autora rozprawy do sformulowania nastepujacej

tezy badawczej:

» O wlasciwosciach zlqczy zgrzewanych tarciowo metodg FSW decydujq zjawiska strukturalne
podczas mieszania materialu w stanie stalym, co pozwala na otrzymanie zlgczy ze stopu
aluminium EN AW-6082 o wytrzymatosci co najmniej 70% wytrzymato$ci materiatu rodzimego
i porownywalnej do materialu rodzimego odpornosci na korozje. Umozliwia to zastosowanie

tych zlgczy w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz kolejowym”.



Specyficznym sposobem realizacji badan podporzadkowanych weryfikacji postawionej tezy

bylo sformutowanie przez Autora dysertacji trzech rodzajow celow:

cel metodyczny:
~opracowanie metodyki oceny struktury i wilasciwosci zlgczy FSW z wykorzystaniem
nowoczesnych metod badawczych umozliwiajacych opisanie zjawisk strukturalnych

decydujacych o ich wiasciwosciach”,

cel poznawczy:
okreslenie wptywu predkosci obrotowej narzedzia oraz predkosci zgrzewania na strukture
i wlasciwosci mechaniczne zlaczy ze stopu aluminium EN AW-6082 oraz okreslenie

czynnikow strukturalnych decydujacych o odpornosci na korozje ztacza”,

cel utylitarny:
»opracowanie wytycznych technologicznych zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu

zgrzeiny FSW i kwalifikowanie technologii zgrzewania”.

Koncepcja dowodzenia tezy przyjeta przez Doktoranta zaktadata przeprowadzenie
badan obejmujgcych:

" opracowanie wiasnej metodyki badan struktury ztaczy,

" oceng wptywu wybranych warunkéw zgrzewania tarciowego na strukture i wlasciwosci
zlaczy,

" okreslenie zatozen i wytycznych technologicznych wykonywania konstrukcji,

" opracowanie technologii zgrzewania wytypowanego zlacza i jej weryfikacja
z zastosowaniem metod obliczeniowych symulacji numerycznej oraz procedury

kwalifikowania technologii zgrzewania wg normy PN-EN ISO 25239-4:2021-01.

Szczegotowy program badan obejmowat cztery etapy.

Pierwszy zakres pracy obejmowatl analize literaturowsg zagadnienia, w ktérej opisano
technologi¢ zgrzewania tarciowego oraz przeprowadzono charakterystyke badanego stopu
aluminium.

Kolejnym etapem badan byta analiza strukturalna, wlasciwosci mechanicznych oraz badania

wiasciwosci uzytkowych stopu aluminium EN AW-6082.



Nastepny, technologiczny etap programu badain obejmowat przeprowadzenie préob
technologicznych ~ zgrzewania i dobér parametrow technologicznych  zgrzewania,
w szczegblnosci predkosci obrotowej narzedzia, predkosci zgrzewani oraz ocen¢ pola
temperatur podczas procesu zgrzewania i wyznaczenie sil oraz momentéw wystepujacych
w tym procesie.

Ostatni etap realizacji programu badaf dotyczyt oceny makro i mikrostruktury zlgczy.
Doktorant okreslit réwniez wlasciwosci mechaniczne oraz odpornos¢ na korozje
wytworzonych zlaczy w stosunku do materialu rodzimego. Dokonat takze oceny wplywu
warunkow zgrzewania na strukture i wlasciwosci ztaczy. Bardzo istotnym z punktu widzenia
aplikacyjnego bylo przeprowadzenie analizy aspektow ekonomicznych stosowania zgrzewania
FSW do wykonywania zltaczy ze stopu aluminium EN AW-6082 oraz wykonanie Wstepne;j

Instrukcji Technologicznej Zgrzewania.

Uwazam, ze przeprowadzone przez Doktoranta badania dostarczyty spdjnych
informacji, ktére pozwolity na realizacje celu pracy i rzetelne zweryfikowanie postawionej
tezy. Raz jeszcze cheialbym podkredlic duze znaczenie zaréwno poznawcze jak 1 przede
wszystkim praktyczne uzyskanych wynikéw badan.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres opiniowanej pracy w pelni spetniajg wymagania

stawiane badaniom bedacym podstawg rozpraw doktorskich.

Ocena rozprawy doktorskiej

Walorem badan zawartych w recenzowanej dysertacji jest ich bardzo duzy potencjat
wdrozeniowy. Doktorant zrealizowat ambitny program badawczy w celu okreslenia wptywu
wybranych parametréw zgrzewania FSW na strukture i wlasciwosci zlaczy wykonanych ze
stopu aluminium przerabianego plastycznie EN AW-6082.

Moim zdaniem, bardzo wazne z punktu widzenia zaréwno poznawczego jak i aplikacyjnego
jest opracowanie przez Autora dysertacji metodyki badah makro i mikrostruktury ztacza FSW.
Na szczegolng uwage zastuguje wykorzystanie tomografii komputerowej przy uzyciu FIB -
SEM, ktora pozwolita na opis wydzielen w jednostce objetosci materiatu oraz umozliwita

prawidlowg oceng struktury i jako$ci ztaczy FSW badanego stopu aluminium.



Waznym spostrzezeniem wynikajacym z badan strukturalnych ztgczy FSW jest
wykazanie przez Doktoranta, ze rozdrobnienie struktury i wynikajgce z tego wiasciwosci
mechaniczne ztacza FSW w strefie mieszania zwigzane jest z odksztalceniem materiatu
wskutek oddzialywania narzedzia w podwyzszonej temperaturze. Wielkos$¢ odksztatcenia jest
zalezna od cyklu cieplnego zgrzewania oraz stopnia wymieszania mas fgczonych materialow,
na co majg wpltyw gléwnie pre¢dkosé obrotowa narzedzia oraz predkos¢ zgrzewania.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych oraz badan eksperymentalnych
Autor dysertacji wyznaczyt optymalne parametry zgrzewania FSW stopu aluminium EN AW-
6082, przyjmujac jako kryterium rozklad temperatury oraz najmniejszy poziom odksztatcen
(predkos¢ obrotowa V=900 obr/min oraz predkos¢ zgrzewania V,=900 mm/min).

Ponadto badania wlasciwosci uzytkowych zlagczy FSW w  warunkach korozji
wysokotemperaturowej (w atmosferze symulowanych spalin sinika diesla), w wilgotnej
atmosferze zawierajacej zwiazki siarki oraz w mgle solnej (w atmosferze typowej dla
warunkow zimowych na drogach) wykazaty, ze charakteryzujg sie one podobng odpornoscia
na korozj¢ jak materiat rodzimy i mogg by¢ stosowane w konstrukcjach ze stopu aluminium

EN AW-6082 przeznaczonych dla przemystu motoryzacyjnego.

Niezwykle istotnym watkiem aplikacyjnym prowadzonych badafi byla analiza
otrzymanych wynikéw badan pod katem wdrozenia zgrzewania FSW stopu EN AW-6082
w warunkach przemystowych. Tq technologig zgrzewania zainteresowanych jest w Polsce kilka
firm zajmujacych si¢ wytwarzaniem réznych konstrukcji dla przemystu lotniczego
i motoryzacyjnego. Brak jest jednak danych dotyczacych aspektow ekonomicznych tej
technologii, zalecen konstrukcyjnych oraz wytycznych technologicznych stuzacych okresleniu
projektowych wartosci wytrzymalosci zlaczy w zaleznosci od rodzaju zgrzewanego materiatu
lub réznych warunkow zgrzewania.

Doktorant z powodzeniem wypetnit te luke dokonujac szczegdtowej kalkulacji kosztow
stosowania technologii zgrzewania FSW oraz spawania metodg MIG w przeliczeniu na metr
biezacy zlacza za pomoca dedykowanych urzadzen zgrzewania oraz spawania. Zastosowanie
metody zgrzewania FSW do wykonywania elementow konstrukcji ze stopu aluminium EN
AW-6082 zmniejsza koszty produkcji seryjnej o ponad potowe w stosunku do metody spawania
tukowego metodg MIG. Autor dysertacji wykazal, ze dalsze obnizenie kosztow produkcji
mozliwe jest poprzez zastosowanie do zgrzewania stacjonarnych frezarek (wyposazonych
w glowice do zgrzewania FSW) lub stanowisk zrobotyzowanych znacznie przyspieszajacych

proces zgrzewania.



Niewatpliwym osiggnigciem aplikacyjnym Doktoranta jest opracowanie technologii
zgrzewania, poprzez okreSlenie parametrow procesu zgrzewania FSW (w tym predkosci
obrotowej narzgdzia oraz predkosci zgrzewania), ktore pozwalaja na wykonywanie ztaczy
doczotowych ze stopu aluminium przerobionego plastycznie (EN AW-6082) o okreslonych
wlasciwosciach ~ uzytkowych  zlgczy, w tym przede wszystkim  wlasciwosci
wytrzymatosciowych oraz odpornosci na korozjg. Doktorant okreslit wytyczne zgrzewania
FSW bezposrednio wplywajace na przebieg procesu zgrzewania oraz na jako$é powstalych

ztaczy. Wytyczne te zestawil w postaci Wstepnej Instrukcji Technologicznej Zgrzewania FSW.

Moim zdaniem oryginalnym wktadem Doktoranta w rozwdj technologii zgrzewania
FSW stopu EN AW-6082 jest opracowanie wytycznych zgrzewania, ktore mogg postuzyé do
opracowania i wdrozenia w przemys$le innowacyjnego rozwigzania technologicznego
(ekonomicznie uzasadnionego), zapewniajacego prowadzenie procesu w sposdb powtarzalny
i konkurencyjnego w stosunku do dotychczas stosowanej technologii spawania tukowego.
Mogg takze postuzy¢ do udoskonalenia technologii FSW stosowanej juz w przedsiebiorstwie
poprzez wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan lub ulepszen np. poprzez odpowiedni doboér

1 optymalizacj¢ parametrow zgrzewania FSW.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Miary stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu badawczego o charakterze aplikacyjnym. Recenzowana dysertacja jest

bardzo dobrze osadzona w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Uwagi

Na podstawie przeprowadzonej analizy aktualnego stanu wiedzy Doktorant stwierdzit,
ze brak jest szczegélowych badan dotyczacych opisu zjawisk strukturalnych wystepujacych
w ztaczach FSW wykonanych ze stopu EN AW — 6082. Bylo to motywacja do podjecia badan
weryfikujgcych teze:

» O wlasciwosciach zlqczy zgrzewanych tarciowo metodq FSW decydujq zjawiska
strukturalne podczas mieszania materialu w stanie stalym, co pozwala na otrzymanie zlgczy ze
stopu aluminium EN AW-6082 o wytrzymalosci co najmniej 70% wytrzymatosci materiatu
rodzimego i poréwnywalnej do materialu rodzimego odpornosci na korozje. Umozliwia to

zastosowanie tych zlgczy w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz kolejowym”



Nie kwestionujac stusznosci postawione;j tezy, nasuwa sie pytanie — na jakiej podstawie Autor
dysertacji przyjal, ze otrzymane zlacza z badanego stopu beda posiadaly parametry

wytrzymatosciowe na poziomie co najmniej 70 % wytrzymatogci materiatu rodzimego?

Czy zdaniem Doktoranta zasadne bytoby, z punktu widzenia weryfikacji postawionej
tezy, przeprowadzenie badan odpornosci zmeczeniowej wytworzonych zlaczy FSW rowniez

w warunkach korozji oraz badar korozji naprezeniowe;?

Czy opracowana przez Doktoranta metodyka badan wiasciwosci uzytkowych ztaczy
FSW ze stopu EN AW-6082 pod katem wytwarzania konstrukcji metalowych dla potrzeb
transportu moze by¢ zastosowana do okreSlenia tych wilasciwosci dla innych stopow

aluminium?

Opinia koncowa

Wysoko oceniam prace doktorska mgr inz. Damiana Miary. Autor pracy wybrat bardzo
intersujgcy problem badawczy zaréwno z punku widzenia poznawczego jak i aplikacyjnego,
umieje¢tnie sformutowat tezg, cel i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzit analize
otrzymanych wynikéw badan. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone przez Doktoranta
badania pozwolity na opracowanie wytycznych technologicznych procesu zgrzewania
tarciowego FSW elementow konstrukeji ze stopu aluminium EN AW-6082, ktore umozliwiajg
ich zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz kolejowym. Autor dysertacji
przeprowadzit rowniez wnikliwg analize ekonomiczna stosowania technolo gii faczenia metodg

FSW badanego stopu.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska przedlozona przez Pana mgr inz.
Damiana Miarg pt. ,,Wptyw wybranych warunkéw zgrzewania tarciowego FSW na strukture
i wlasciwosci zlaczy ze stopu aluminium EN AW-6082" spetnia warunki okreslone w Art. 187.
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, Dz. U. 2022, poz.
574) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slgskiej
o dopuszczenie mgr inz. Damiana Miary do dalszych etapow post¢powania o nadanie stopnia

doktora w dziedzinie nauk Inzynieryjno-Technicznych w dyscyplinie Inzynieria Materialowa.



Cheiatbym podkregli¢, ze uzyskane w niniejszej rozprawie wyniki badan stanowig
oryginalny wklad do rozwoju wiedzy w obszarze nowych technologii faczenia stopéw lekkich
do zastosowan w transporcie. Uwazam, ze Doktorant wykazal nieprzecietng zdolnoséé do
zidentyfikowania i skutecznej realizacji bardzo ambitnego celu badawczego.

W zwigzku z powyZszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Damiana Miary pt. ,Wplyw
wybranych warunkow zgrzewania tarciowego FSW na strukture i wlasciwosci zlaczy ze stopu
aluminium EN AW-6082",

Prof. Jarostaw Mizera

/podpis odreczny/

*wyltgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej

(tj. Dz.U. z 2016 1., poz. 1764



