POLITECHNIKA
GDANSKA

dr hab. inz. Dariusz Fydrych, prof, uczelni Gdansk, 27 grudnia 2024
Instytut Technologii Maszyn i Materiatéw

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa

Politechnika Gdanska

ul. Narutowicza 11/12

80-233 Gdansk

RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Damiana Miary pt.:
»Wplyw wybranych warunkéw zgrzewania tarciowego FSW na strukture
i wlasciwosci zlgczy ze stopu aluminium EN AW-6082”
wykonanej pod opieka promotora Pana prof. dr. hab. inz. Janusza Adamca,
promotor pomocniczej Pani dr inz. Katarzyny ¥ yczkowskiej oraz opiekuna pomocniczego Pana
dr. inz. Adama Pietrasa
opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa
Politechniki Slaskiej
z dnia 22 pazdziernika 2024 r.

Wprowadzenie

Procesy spajania w stanie stalym, do ktorych zalicza si¢ zgrzewanie Friction Stir Welding
(FSW) w wielu przypadkach stanowig atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnie stosowanych
procesOw spawania. Dotyczy to zwlaszcza konstrukcji  spajanych przeznaczonych do
cksploatacji w przemysle transportowym, ktére powinny charakteryzowaé si¢ niska masa
1 wysokg wytrzymato$cia. Mozliwo$é przeprowadzenia procesu w warunkach niskiej wartosci
energii aktywacji spajania jest szczegélna zaleta procesu FSW. Wplywa to przede wszystkim na
ograniczenie wplywu technologii na przemiany strukturalne, co przeklada si¢ na korzystniejsze
wiasciwosci  eksploatacyjne konstrukcji. Proces FSW jest przedmiotem szczegoélnego
zainteresowania podmiotéw  zajmujacych si¢ wytwarzaniem §rodkéw transportu m.in.
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, kolejowym i morskim.

W kontekscie analizy aktualnych trendow badawczych w dziedzinie spawalnictwa nie mam
watpliwosci, Ze Pan mgr inz. Damian Miara wlasciwie dobrat przedmiot, cel i zakres pracy. Jej
tematyka jest niezwykle aktualna, a wyniki badafi cieszg si¢ duzym zainteresowaniem zaréwno
wsréd naukowcow, jak i przedstawicieli przemystu. O potencjale badawczym tej tematyki
swiadczy¢ moze rowniez fakt, ze co roku publikowanych jest kilka tysiecy artykulow
naukowych i innych raportéw badawczych, a takze patentdéw traktujacych o réznych aspektach
technologicznych i materialowych zgrzewania FSW. Bez watpienia zagadnienia procesow
spajania i innych wariantéw technologicznych wykorzystujacych zamiang energii mechaniczne;



na cieplng wraz z silnym odksztalceniem plastycznym (Friction Stir Processing) sa w ostatnich
latach jednym z najsilnie; rozwijajacych sig trendow rozwojowych w spawalnictwie.

Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Damiana Miary jest opracowaniem bardzo obszernym,
ale réwnoczeénie jest klarownie skomponowana. Ulatwia to podazanie za przedstawionymi
w logicznie uzasadnionym ciagu przyczynowo-skutkowym my$lami oraz opisami badan i ich
wynikow.

Rozprawa sklada si¢ ze spisu tresci, 13 rozdzialow zawartych na 197 stronach, ktore
obejmuja wstep, charakterystyke stanu wiedzy przedstawiong w 4 rozdzialach, tezy, celu
i zakresu pracy, badan wlasnych opisanych w 5 rozdziatach, analizy wynikow i wnioskow, a
takze spisu literatury. Praca nie zawiera zalacznikow, jednak Autor zamiescil na jej koncu
streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

We wstepie Pan mgr inz. Damian Miara przedstawil tho naukowe i przemystowe problemu
badawczego oraz wskazal wynikajace z niego cele i teze pracy. W rozdziale drugim Doktorant
zaprezentowal przeglad literatury z zakresu mozliwoéci laczenia stopéw aluminium réznymi
metodami spajania. W trzecim rozdziale scharakteryzowano stopy aluminium, w tym badany
stop aluminium EN AW-6082. W rozdziale czwartym Autor ocenil mozliwosci taczenia tego
stopu réznymi technologiami spajania. Rozdziat pigty stanowi podsumowanie stanu zagadnienia
w éwietle literatury. Zakoniczona w tym miejscu czgsS¢ literaturowa jest skomponowana
prawidtowo, dobrze wprowadza czytelnika w $wiat zgrzewania FSW stopow aluminium
i jednoczesnie doskonale uzasadnia podjecie tematyki badawczej. Uwazam, Ze juz na tym etapie
pracy naukowej Pan mgr inzZ. Damian Miara dowi6dl, ze jego praca zastuguje na wyrdznienie
m.in. zamieszczajac (rysunek 23) autorskie i wartosciowe zestawienie prezentujace klasyfikacje
niezgodnosci spawalniczych. Takie podejécie Doktoranta $wiadczy o Jego duzej wiedzy
i znajomosci tematu. W rozdziale szostym Autor zdefiniowal teze, cele pracy (metodyczny,
poznawcze 1 utylitarny) oraz przedstawit zakres badan. W rozdziale si6dmym
scharakteryzowano pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych i budowy strukturalnej stop
aluminium EN AW-6082. Metodyke badan struktury ztaczy Doktorant opisal w rozdziale
6smym. W rozdziale dziewigtym dokonano analizy pola temperatury i odksztalcen w zlgczach
FSW, a opracowany model numeryczny (MES) zwalidowano w oparciu 0 wyniki badan
eksperymentalnych. Rozdziat dziesiaty zawiera opis eksperymentéw ukierunkowanych na oceng
parametréw i warunkOw procesu zgrzewania FSW za pomoca réznych badah. W rozdziale
jedenastym okreslono mechaniczne i korozyjne wiasciwosei ztaczy FSW. Rozdziat 12 stanowi
podsumowanie wynikow badan wraz ze wskazaniem wytycznych technologicznych mozliwych
do zastosowania w warunkach produkcyjnych oraz analizg ekonomiczng. Na zakonczenie
Doktorant sformutowal wnioski (rozdzial 13). Spis literatury jest zrobiony profesjonalnie,
cytowane prace sg sformatowane jednolicie, z pelnym opisem bibliograficznym umozliwiajgcym
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zidentyfikowanie zrédet. Sg one utozone w kolejnosci Cytowania w tresci rozprawy. Spis
obejmuje 117 pozycji zrodlowych, w tym 5 prac, ktérych Doktorant jest wspélautorem.
Przytaczane zrodta sa réznorodne i uzasadnione, spis obejmuje aktualne polsko- i anglojezyczne
artykuly z czasopism naukowych, materiatow konferencyjnych i inne zrédta z calego $wiata.
Dobér zrédet w przypadku tak obszernie omawianego w $wiatowych zasobach bibliograficznych
tematu jest bardzo trudny i wymaga przeprowadzenia gruntownego przegladu literatury
1 wyselekcjonowania prac szczegblnie wartoSciowych z punktu widzenia ich trafnosci
w odniesieniu do rozwazanej tematyki. Uwazam, ze Doktorantowi to trudne zadanie udalo si¢
zrealizowag.

Pod wzgledem formalnym i edycyjnym Autor réwniez przygotowal rozprawe w sposob
wyjatkowo staranny. Z Jjezykowego punktu widzenia praca napisana jest wyrdézniajaco, bez
utrudniajgcych zrozumienie bledéw gramatycznych i logicznych, z zastosowaniem prawidtowej
terminologii technicznej, zwlaszcza z obszaru inzynierii materiatowej i spawalniczej. Podczas
lektury znalaztem jedynie nieliczne literowki, uchybienia interpunkcyjnie i kilka drobnych
bledéw formalnych, ktére jednak nie wplywajg na percepcj¢ pracy:

1. Rysunek 56 (strona 67) nie jest zacytowany we wlasciwej kolejnosci.

2. Pozycja [63] nie jest zacytowana w pracy, natomiast zrédto [106] jest zacytowane zbyt
wczesnie, niezgodnie z przyjeta w calej pracy kolejnoscig (strona 54). To samo dotyczy
pozycji [90] i [101, 102] strony: 65 i 72.

3. Rozne style cytowania tych samych zrodet, np.: [39] jako: ,,Salih O.S., Neate N. i inni”
albo ,,Salih O.S., Neate N.” (strony 181 19).

4. Rysunek 16 (strona 21): w podpisie sg wskazane dwa elementy (a) i (b), natomiast
rysunek zawiera tylko jeden.

5. W podpisach rysunkéw 90, 117, 131 i 138 powinny znajdowac si¢ zrodla, gdyz sa to
schematy stanowisk pomiarowych.

Rozprawa jest przygotowana na bardzo wysokim poziomie edytorskim. Zaréwno edycja
tekstu, jak i przygotowanie schematéw, rysunkow i wykreséw zastuguje na bardzo wysoka
oceng. Rowniez udokumentowane wyniki badafi metalograficznych sg wyjatkowo starannie
przedstawione.

Podsumowujac oceng formalna pracy cheiatbym podkresli¢ jej wyrézniajacy poziom pod
wzgledem edycyjnym, graficznym i jezykowym.

Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Damiana Miary spetnia kryteria stawiane
przez program ,Doktorat wdrozeniowy”, w ramach ktorego zostata zrealizowana. Tresé
rozprawy odpowiada jej tytulowi i uwazam ja za bardzo wartosciowa pod wzgledem
merytorycznym 1 praktycznym. Autor prawidlowo zrealizowal zadania badawcze bedace
przedmiotem jego pracy doktorskiej: przeprowadzit szeroki przeglad literatury, zaproponowat
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odpowiednie do osiagnigcia celu pracy eksperymenty i badania, przeprowadzit zaawansowane
i wzajemnie uzupelniajgce sic badania eksperymentalne ukierunkowane na oceng procesu
zgrzewania oraz morfologii 1 whasciwosci zlaczy zgrzewanych FSW ze stopu EN AW-6082.
Szczegolowy zakres prac zostal przedstawiony na schemacie pokazanym na rysunku 47 (strona
57), nastgpnie uszczegdlowiony na rysunku 50 (strona 66). Moim zdaniem, szczegdlnie cennym,
poza standardowymi celami, ktorym stuzy analiza literatury, osiagnieciem Doktoranta jest
wspomniane juz w niniejszej recenzji opracowanie i graficzne przedstawienie klasyfikacj1
niezgodno$ci spawalniczych dla procesu FSW wraz z opisem (rysunek 23, strona 31). Staranne
przeprowadzenie przegladu literatury i wiasne doswiadczenia z zastosowan procesu FSW
pozwolity Autorowi na sformutowanie tezy nastepujacej postaci (strona 55):

O whasciwosciach zlgczy zgrzewanych tarciowo metoda FSW decyduja zjawiska
strukturalne podczas mieszania materiatu w stanie stalym, co pozwala na otrzymanie ztaczy ze
stopu aluminium EN AW-6082 o wytrzymato$ci co najmniej 70% wytrzymatosci materiatu
rodzimego i porownywalnej do materialu rodzimego odpornosci na korozjg. Umozliwia to
zastosowanie tych ztaczy w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz kolej owym.”

Weryfikacji postawionej tezy postuzyto sformutowanie czterech celow pracy: metodycznego,
dwoch poznawczych i utylitarnego:

— opracowanie metodyki oceny struktury i wlasciwosci zlaczy FSW z wykorzystaniem
nowoczesnych metod badawezych umozliwiajacych opisanie zjawisk strukturalnych
decydujacych o ich wiasciwosciach, — okreslenie wplywu predkosci obrotowej narzgdzia oraz
predkosci zgrzewania na strukturg i wlasciwosci mechaniczne ziaczy ze stopu aluminium EN
AW-6082, — okre$lenie czynnikow strukturalnych decydujacych o odpornosci na korozjg ztacza,
— opracowanie wytycznych technologicznych zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu
zgrzeiny FSW i kwalifikowanie technologii zgrzewania.

Prace eksperymentalne obejmowaly m.in. szczegbtowa charakterystykg budowy strukturalnej
i whadciwosci mechanicznych i korozyjnych materiatu rodzimego (EN AW-6082), dobor
parametréw zgrzewania FSW, eksperymentalne i numeryczne (MES) analizy procesow
cieplnych i warunkow mechanicznych podczas zgrzewania, szczegolowa charakterystyke
budowy strukturalnej 1 whaéciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych (odpornos¢ na korozjg)
wytworzonych zlgczy, a takze analize kosztow. Realizacja tak szerokiego zakresu prac
badawczych wymagata od Doktoranta opracowania procedur badawczych dopasowanych do
specyfiki zlaczy FSW ze stopu aluminium, np. weryfikacj¢ przydatnosci procedur
przygotowania zgtadow metalograficznych. Na koniec Autor prawidiowo zinterpretowal wyniki
badan i przygotowat wzorowy raport z badan w postaci rozprawy.

Moim zdaniem, do najwazniejszych osiagnig¢ Doktoranta zawartych W recenzowanej
rozprawie mozna zaliczy¢:
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1. Opracowanie i czytelng prezentacj¢ klasyfikacji niezgodnosci mogacych wystgpié
podczas zgrzewania FSW (rysunek 23) oraz weryfikacje skutecznosci ujawniania
struktury stopu sze$cioma odczynnikami metalograficznymi (tablica 10).

2. Ocene wiasciwosci eksploatacyjnych ziaczy zgrzewanych FSW z badanego stopu
w r6znych warunkach srodowiska korozyjnego.

Na uwage zashuguje zwlaszcza szeroki zakres badaf z zakresu inzynierii materiatowej, co nie
jest powszechne w pracach naukowych dotyczacych proceséw spajania. Na wyréznienie
zastuguje réwniez fakt, ze Doktorant przeprowadzit (rozdziat 12 — strony 167-194) wyjatkowo
szeroka dyskusje wynikéw, co potwierdza bardzo dobre przygotowanie merytoryczne Autora
oraz Jego duzy potencjat jako pracownika naukowego. Podsumowanie nie ogranicza si¢ jedynie
do skomentowania uzyskanych wynikow na tle literatury, a zawiera takze trzy inne wartosciowe
z praktycznego punktu widzenia elementy. Jednym jest analiza kosztéw dwéch warlantow
zgrzewania FSW w poréwnaniu ze spawaniem MIG, drugim karta niezgodnosci (tablica 30),
a trzecim przedstawienie wytycznych technologicznych do wykonywania ztaczy FSW zgodnie
z zasadami kwalifikowania technologii zgrzewania. W zakresie oceny merytorycznej
stwierdzitem nastgpujace drobne uchybienia:

1. Strona 10: niefortunne sformutowanie w opisie budowy zlgcza FSW:

»W zlgczu FSW, wokét powierzchni powstajgcej zgrzeiny, powstaja dwie charakterystyczne
tylko dla tej metody strony [36]: e strona natarcia — w ktorej kierunek obrotu narzedzia FSW
jest taki sam jak kierunek zgrzewania, e strona sptywu - w ktorej kierunek obrotu narzedzia
FSW jest przeciwny do kierunku Zgrzewania.”

Oczywiste jest, ze narzedzie obraca sie W jednym kierunku, za$ réznica polega na tym
samym (strefa natarcia) albo przeciwnym (strefa splywu) zwrocie wektoréw predkosci
obrotowej i liniowej procesu.

2. Rysunki 69a, 70a, 71a, 72a, 73a 1 74a: zamiast ,,5000 Mm” mozna napisac¢: ,,5 mm”.

3. Rysunek 116: wykres pokazany na 116c mogtby mieé taki sam zakres skali na osi
rzgdnych jak pozostate wykresy, co ulatwitoby poréwnanie rozktadéw twardogci.

4. Tablica 32: blad w thumaczeniu terminu z jezyka angielskiego: ,,Grubo$ci materiatow
zgrzewanych” - , Parent material thiknesses” to zgodnie z aktualng terminologia
spawalniczg: ,,Base material thicknesses”.

Pomimo postawienia powyzszych uwag rozprawe oceniam jednoznacznie pozytywnie pod
wzglgdem merytorycznym. Pan mgr inz. Damian Miara jednoznacznie udowodnit, ze jest bardzo
dobrze przygotowany metodologicznie do samodzielnego planowania i realizacji badan
naukowych. Na podstawie merytorycznej analizy zakresu i tresci pracy jednoznacznie
stwierdzam, ze wpisuje sic ona w dyscypling naukows Inzynieria Materiatowa. Chciatbym
Jednoczesnie podkreslié, Zze ocena merytoryczna zakresu przeprowadzonych prac naukowych
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upowaznia mnie do okreSlenia treéci rozprawy jako interdyscyplinamej, obejmujgcej rowniez
zagadnienia tradycyjnie zaliczane do Inzynierii Mechanicznej i innych dyscyplin naukowych.

Uwagi dyskusyjne
Podczas lektury rozprawy nasunglo mi si¢ kilka pytan. Bardzo proszg Doktoranta
o odpowiedzi i komentarze do wymienionych zagadnien:

1. Tablica 2 (strona 23) zaczerpnigta ze zrodta [10]: czy Doktorant moze dodatkowo
skomentowaé wynikajaca z tabeli niemoznosé zastosowania procesu MIG w przypadkach
zlaczy zakladkowych?

2. Rysunek 17 (strona 26): czy Doktorant moze dodatkowo skomentowaé przetlumaczony
z jezyka angielskiego [55] termin: ,,Niezgodno$ci w postaci pgcherzy”. Wydaje sig, ze
(rozwazajgc mechanizm formowania si¢ tej niezgodnosci) termin: pecherz” nie jest
adekwatny w stosunku do oryginalnego slowa: ,wormhole”.

3. Opis pomiaréw cykli cieplnych zgrzewania (rozdziat 10.2) wymaga uzupelnienia. Proszg
o komentarz dotyczacy sposobu akwizycji danych (w tym doktadnosci pomiarowej)
i sposobu mocowania termopar do elementow zgrzewanych. Ponadto proszg o komentarz
odnoénie zaburzonego przebiegu zmiany temperatury na rysunkach 59c¢, 60c, 60f, 61c-g,
62c, 62f, 63c i 64c.

4. Tablica 19: na jakiej podstawie Doktorant zatozy} wartoéé 50000 m jako dlugos¢ zlaczy
wykonywanych rocznie?

5. Czy Doktorant rozwazat przeprowadzenie badan zmeczeniowych zlaczy zgrzewanych, co
wydaje si¢ uzasadnione biorge pod uwagg obszar ich zastosowania?

Powyzsze uwagi stanowig raczej komentarze i w zadnym stopniu nie umniejszajg
wyroézniajacej oceny, na ktorg w moim glebokim przekonaniu, zastiguje recenzowana praca.
Mam nadziejg, ze powyzsze uwagi beda stanowily podstawe do dyskusji i okaza si¢ pomocne
w dalszych pracach naukowych Doktoranta.

Whiosek koncowy

Pan mgr inz. Damian Miara przedstawit w swojej pracy doktorskiej komplementarne
i dobrze uzasadnione merytorycznie wyniki badan i analiz uzyskane nowoczesnymi metodami
badawczymi okreslajac warunki technologiczne i wiasciwosci zlaczy zgrzewanych procesem
FSW rozwijajagc stan wiedzy dotyczacy spawalnosci (zgrzewalnosci) stopu EN AW-6082
w stanie stalym. Zaprezentowane wyniki i sformutowane wnioski majg bardzo duze znaczenie
praktyczne i potencjat aplikacyjny.

Recenzowana rozprawa doktorska jednoznacznie prezentuje wysoki poziom ogo6lnej wiedzy
teoretycznej Autora i jest oryginalnym osiagnicciem (rozwigzaniem problemu naukowego)
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Doktoranta. W moim odczuciu potwierdzit On tym samym umiejetno$¢  samodzielnego
prowadzenia prac naukowych.

Opiniowana praca doktorska spelnia w pelni wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r. ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2023 r. pozycja 212, z pézn. zm.) oraz innych
stosownych regulacji prawnych i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Damiana Miary do publiczne;
obrony w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Podkreslajac bardzo wysoki poziom naukowy, merytoryczny 1 edycyjny recenzowanej
rozprawy, szeroki zakres prac badawczych zrealizowanych z wykorzystaniem nowoczesnych
metod badawczych oraz przedstawienie perspektywicznych wynikéw o charakterze
aplikacyjnym wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Damiana
Miary.

Sporzadzit:
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