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Recenzja rozprawy doktorskicj
mgr. inz, Krzvsztofa Chyly

pt. .Wykorzystanie metody FSW w laczeniu komponentow metalowych struktur foteli
samochodowych™

Podstawg recenzji jest pismo o numerze RDIMe.512.6.2024 Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej p. dr. hab. inz. Alicji
Piaseckiej — Belkhayat, prof. PS z dnia 23 pazdziernika 2024 roku.

1. Uzasadnienie podjetego problemu

Wspotczesne globalne wyzwania zwiazane z ochrong srodowiska oraz dazeniem do
poprawy efekiywnosci energetyvezne] stawiaja przed przemyslem motoryvzacyjnym nowe
wymagania. Jednym z kluczowych celow jest minimalizacja emisji dwutlenku wegla (6 lutego
2024 Komisja Europejska oglosita nowy cel redukcji emisji netto gazow cieplarnianych dla
Unii Europejskiej, ktory zaklada ograniczenie emisji COz do 2040 roku o 90% w pordwnaniu
z rokiem 1990} czy tez redukcja zuiycia paliwa, co z kolei wymusza poszukiwanie
nowoczesnych rozwiazan technologicznych. Kluczowym czynnikiem w osiggnieciu tych celow
jest zmniejszenie masy pojazdow, co prowadzi do zwickszenia ich efektywnodei energetvezne)
i zmnigjszenia emisji spalin. W konsekwencji wzrasta zapotrzebowanie na materialy lekkie,
takie jak stopy aluminium, ktore dzigki swojej niskiej gestosci 1 wysokie] wytrzymatosci
idealnie nadajg si¢ do zastosowan w konstrukcjach transportowych.

Redukcja masy pojazdéw wymaga jednak nie tylko zastosowania odpowiednich
materialow, ale takfe opracowania nowoczesnych technologii ich obrobki i taczenia. Jedna
z bardzie] obiecujacych metod w tym zakresie jest zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem
malteriatu (ang. Friction Stir Welding. FSW), ktéra zyskuje coraz wieksze znaczenie zardowno
w przemysle motoryvzacyjnym ale tez w lotniczym, morskim czy kolejowym. Proces ten,
opracowany w latach 90. XX wieku, opiera sie na wykorzystaniu ruchu obrotowego narzedzia,
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ktére powoduje miejscowe uplastycznicnie materialu i jego przemieszanie w obszarze zlacza.
Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci spoin, ktore charaktervzuja sic
doskonalymi wlasciwosciami mechanicznymi i brakiem istotnyvch wad. takich jak nadmierna
porowatos¢ czy pgknigeia, typowych dla tradycyjnych metod spawalniczych. Waina zaleta tej
metody jest mozliwose faczenia materialéw trudnospawalnyeh, co otwiera nowe perspekiywy
woprojektowaniu zaawansowanych konstrukcji inzvnierskich.

Mozna zatem stwierdzic, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Chyty pt.
Wykorzystanie metody FSW  w laczeniu komponentow metalowych struktur  foteli
samochodowych™, realizowana pod opieka naukowsg promotora prof. dr hab. inz. Krzysztofa
(iaska wpisuje sie swoja tematyka i zrealizowanym zakresem prac w aktualne obszary badan
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca liczy w catosci (wraz z zalgeznikami) 148 stron oraz
obejmuje strong tytulowa (1 strona), spis tresci (1 strona), streszezenie w jezyvku polskim
i angielskim (2 strony), wstep (2 strony), szeéé rozdzialdw podzielonych na zwarte tematyeznie
podrozdziaty (78 stron), bibliografig (7 stron), spis tabel i rysunkéw (5 stron) a takze zataczniki
do pracy (49 stron) w postaci tabel z wynikami przeprowadzonych prac badawczych. Spis
literatury zawiera 71 pozycji. Co prawda brak jest prac opublikowanych w ostatnich dwaéch
latach (2023-2024), natomiast liczba cytowanych prac z ostatnich pieciu lat wynosi 14. Niestety
w tym zestawieniu nie zauwazylem zadnej pozycji autorstwa lub wspotautorstwa Doktoranta.
Mam nadziej¢ Zze podczas obrony dowiem sig wigcej na temat dziatalnosci publikacyjne]
Doktoranta. Kolejnos¢ rozdziatdw i podrozdzialéw oraz podzial tresci tworza spojny i logiczny
uktad pracy. Na calos¢ pracy oprocz tekstu sktada sie 69 rvsunkow i 32 tabele.

Rozprawg rozpoczyna ..Wstgp”, w ktorym Autor zwraca uwage na koniecznosé
minimalizacji emisji dwutlenku wegla czy tez zmniejszenia zuzycia paliwa zardwno
w przemysle motoryzacyjnym jak i lotniczym, a jako jeden ze sposobow podaje redukcje masy
catkowite] wyrobow. Stad tez zainteresowanie Doktoranta takimi materiatami jak stopy
aluminium bedgee alternatywa dla wielu innych stosowanvch rozwigzan. Autor zauwaza
rowniez, ze zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materialu moze byé skuteczna i efektywna
metodg obrobki tychze stopow pod warunkiem wiasciwego doboru parametréw obrébki,
Koncowe fragmenty ,.Wsigpu™ podwigcone sa omdwieniu zagadnien, kidre beda w dalszej
czesel przedmiotem rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 2 zatytulowany ,.Przeglgd literatury™ sktada sie z siedmiu podrozdzialow.
Zaprezentowano w nich charakterystvke procesu zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
materiatu a takze omdwiono przebieg procesu podajac kluczowe parametry wplywajace na
lakosé spoiny, jej wytrzymatos¢ oraz mikrostrukture, Autor zalicza do nich predkosé obrotowsa
narzedzia, site docisku narzedzia, predkos¢ zgrzewania oraz kat nachylenia powierzchni



oporowe] narzedzia wzgledem powierzchni zgrzewanej blachy. Jako, ze profil i geometria
narzadza majg zasadniczy wplyw na jego zuzycie oraz na jakosé spoiny Doktorant dokonal
krotkiego zestawienia wybranych stosowanych narzedzi FSW.

Przeglgd literafury” zawliera réwniez zestawienie wad i zalet procesu zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem materiatu odnoszace sig zardwno do ogdlnych ram procesu jak
i szczegotowo do aluminium. Doktorant dokonat takze charakterystvki stopéw aluminium
wykorzystywanych w przemyéle motoryzacyjinym oraz dokonal przegladu metod faczenia
stopow aluminium, zauwazajac, Ze FSW jest jedna z najnowszych i najskuteczniejszyeh metod
taczenia trudno spawalnych stopow aluminium. Mysle, ze warto byloby zakonczyé taki rozdzial
jak  Przeglgd [literatury™ podsumowaniem, ktore w sposdb syntetvezny ujmie kluczowe
wnioski plynace z analizy zaprezentowanych #rodet literaturowych.

W rozdziale trzecim Autor prezentuje ,problem badawezy oraz zakres pracy”. Jako
problem badawczy definiuje mozliwosé uzyskania efektywnosci zlacza na poziomie 70% i aby
tego dokonaé zamierza wykonad szereg badaf z wykorzystaniem dwoch autorskich narzadzi
do zgrzewania tarciowego. Niestety Autor nie definiuje w tvm punkcie co rozumie przez
efektywnosc zlacza na poziomie 70%. Informacja o tym jak obliczyé wspomniang efektywnosé
z{gcza pojawia si¢ dopiero w formie opisowe] w rozdziale 5 na str. 41. Ponadto w biezacym
rozdziale, Doktorant okresla dwa cele badawcze ktérymi s projekty wspomnianych wezesdniej
dwdch autorskich narzadzi do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materialu a takze
wzrost efektywnosci procesu spajania elementdw metalowych struktur foteli samochodowvch,
poprzez zastapienie aktualnego procesu nows metoda zgrzewania aluminium — FSW. Rozdzial
trzeci Konczy wypunktowanie pod tylem .uklad logiczny pracy™, bedace tak naprawdeg
skrdcona wersja spisu tresci.

Rozdziat 4 to ., Metodvka badaweza”. Doktorant opisuje w nim sposdb przygotowania
probek do procesu zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiatu, prezentujac skiad
chemiczny wybranego stopu oraz jego wlasciwodci mechaniczne, Mysle, e z tab. 4.1 spokojnie
mozna byloby usuna¢ pierwiastki kiére nie maja reprezentacji w tym stopie a przez 1o uprosécic
tabelg. Nastepnie Autor przedstawia urzadzenie na kiorym realizowano proces FSW
(zmodyfikowana frezarka uniwersalna) oraz sposob mocowania probek. W kolejnym kroku
Doktorant omawia dwa autorskie narzgdzia do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
materiatu wykonane ze¢ stali proszkowej Vanadis 23. Narzedzia te roznity sie od siebie érednica
czgscl roboczej oraz katem przytozenia kotnierza do elementow zgrzewanych, Nasuwaja sic
jednak pytania o wytyczne przyjete przy projektowaniu narzedzi oraz przede wszystkim o to
Jakie oryginalne cechy posiadaty autorskie narzgdzia na tle innych powszechnie stosowanych.
W rozdziale tym zaprezentowano rowniez przyjety plan badan procesu zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem materiatu réznicujac predkosé obrotowa na trzech poziomach zmiennogei
oraz posuw na dwoch poziomach zmiennosci. Przyjety plan eksperymentu nalezy uznaé za
poprawny jednakze dos¢ ubogi jak na pracg doktorska. Jak sam Autor zaznacza w dysertaci —
parametrow majacych wplyw na jakos¢ potaczenia zgrzewanego jest duzo. Byé moze warto



byloby ocenié¢ istotnosé wplywu wigkszej grupy parametrow stosujac np. badania przesiewowe,
7 drugiej strony wigzatoby sie to ze znacznym zwigkszeniem liczby badan. , Metodvka
badaweza™  dostarcza  rowniez  informacji o rodzajach przeprowadzonych  badan
doswiadczalnych oraz aparaturze niezbednej do ich preeprowadzenia. Badania zaplanowane do
realizacji przez Doktoranta obgjmuja:

e badania wyvtrzymalosci na rozciaganie — z wykorzystaniem maszyny Zwick/Roell
2250 kN,

» badania twardosci — z wykorzystaniem twardosciomierza LEITZ Miniland 11 przy
obcigzeniu 245,2v [Nm] i czasie obciazenia 10 [s],

e badania radiograficzne — z wykorzystaniem przenosnej jednostki radiograficznej
o kierunkowe] lampie glowicowe] RTG 200 kV, chlodzonej powietrzem marki
Eresco 42 MF2,

¢ badania metalograficzne z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego
Olympus X-TR oraz mikroskopu metalograficznego Nikon M 2z obrazowaniem /
profilowaniem 30D,

e badania chropowatosci powierzchni — z wykorzystaniem testera chropowatosci
powierzchni MarSurl PS 10,

Rozdzial 5 zatytulowany ., Wyniki badan™ w uporzadkowany sposob prezentuje wyniki
przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz ich analize. Badania wytrzvmalodcei na
rozcigganic wykazaly, Zze najmnigjszg wartoscia efektywnosci zlgeza charakteryzowala sig
probka zgrzewana narzedziem B z predkoscia obrotowa 1000 [obr/min.] i predkodeis posuwu
rawng 50 [mm/min.]. W tym przypadku efektywnosc zlacza wyniosta 73%. Z kolei najwyisza
wartoscig efektywnoscl. na poziomie 82,9%, charakteryzowala sig zgrzeina wykonana
narzedziem A z nastgpujacymi parametrami procesu: z predkosé obrotowa 1200 [obr/min.] oraz
posuw 70 [mm/min.], Warto rdwniez zauwazy¢, ze az w pieciu przypadkach efektywnosé
osiagneta wartos¢ na poziomie ok: 82%. Przeprowadzone badania twardosci zlaczy
wykonanych metoda zgrzewania tarciowego z przemicszaniem materiatu wykazywahy m.in.
charakterystvczny. podobny przebicg wartosci twardosci w ksztalcie litery W™, a takze
wykazaly zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obrotowg narzedzia a twardoscia spoiny — im
wicksza wartosé predkosci obrotowe] tvm wieksza twardosé spoiny.

W rozdziale 5 Autor przedstawia rowniez szereg wynikow badan metalograficenyeh ale
rowniez i mikroskopowych. Prezentacja wynikdw wzbogacona jest obrazami z kazdego
wariantu badanych parametrow. Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorant zauwaza,
ze spoiny charakteryzowaly sie¢ dos¢ duza porowatoscig oraz wystgpowaniem pecherzy
aazowych stycznych do obszaru niepelnego stopienia strefy wplywu ciepla. Ponadto spoiny
cechowaty sig brakiem peknigé. Badania chropowatosci wykazaty #e mniejszymi wartosciami
parametru Ra (Sredniego arvtmetyeznego odchylenia profilu od linii éredniej) charaktervzowaty



sie probki zgrzewane narzedziem A z zerowg wartoscia kata przylegania kolnierza do
elementéw zgrzewanych. Prébki zgrzewane z wykorzystaniem narzedzia B (poza jednym
przypadkiem) charakteryzowaly sie wartosciami parametru Ra kilkanascie i kilkadziesigt
procent wickszymi. W wyniku przeprowadzonych badan radiograficznych Autor stwierdza, ze
predkos¢ obrotowa narzedzia wydaje si¢ by¢ gldwna zmienng wplywajaca na proces
zerzewania. Doktorant zauwaza, Ze spoiny uzyskane przy najmniejszej badanej predkosci
obrotowej — 1000 [obr/min.] — byty wolne od wad, pustek i porowatosci, co mozna przypisac
dobrej zdolnosci plynigeia materiatu dzieki optymalnej energii cieplnej, natomiast wzrost
wartosci predkodci obrotowych oznaczat wzrost obecnogcei wad w postaci kraterow oraz pustek.
Niestety z zamieszczonych w pracy zdjeé rentgenowskich nie ma mozliwosci potwierdzenia
lub nie zamieszczonych stwierdzen.

W rozdziale 6 ,.Dvskusja otroymanych wynikow™ zaprezentowano probe powigzania
wynikow badan doswiadczalnych z parametrami procesu zgrzewania larciowego
z przemieszaniem materiatu oraz okresleniem ich wplywu na jakos¢ otrzymanego ziacza.
Niejasnym jest pojawienie si¢ podpunktu 6.1 (brak innych podpunktéw]) w sytuacji gdy ten
podpunkt nie wystepuje réwniez w spisie tresci. Zreszta numeracja w spisie tresci jest o jeden
rzad mniejsza niz w zasadnicze] czesci pracy.

W rozdziale 7 .. Podsumeowanie | whioski konicowe™ Autor syntetycznie podsumowuje
wyniki swojej pracy. wskazujgc rowniez na praktyczny aspekt przeprowadzonych badan.
Troche brak w niniejszym rozdziale nakreslenia kierunkéw potencjalnych dalszych badan,
szczegolnie biorac pod uwage wielogé czynnikow wplywajacych na proces zgrzewania
tarcipwego z przemieszaniem materiatu.

Kolejny rozdzial rozprawy .Literatura”™ w ktore] Autor przedstawit 71 zradet
bibliograficznyech w  kolejnodci ich powolania w Rozprawie. Literatura niewatpliwie
wymagataby ujednolicenia, niektore pozycje zaczynaja sig¢ od inicjatow imion, niektore od
nazwisk autoréw, czasem nr DOI wystepuje jako hiperlacze, czasem jako tekst, czasem po
nazwiskach trzech autoréw pojawia sie ,.et al.”, a w innym przypadku wymienia si¢ nazwiska
pieciu czy szesciu autordw itp.

Prace Koficzy spis tabel i rysunkow a takze zalaczniki do pracy, w ktorych w formie
zbiorczych tabel zestawiono wyniki przeprowadzonych badan.

3, Ocena pracy, uwagi ogolne i szczegolowe

Pod wzgledem metodycznym prace oceniam pozytywnie. Odpowiada przyjetym celom,
zadaniom badawczym i jest dostosowana do obowiazujgcych wymogdw. Doktorant wykazat
sie wiedzg i umiejetnoscia stosowania roznych instrumentdw i metod badawczych. W ramach
realizacji pracy wykonano dwa autorskie narzedzia do zgrzewania tarciowego
7z przemieszaniem materiatu a takze przeprowadzono szereg badan, w ktorych Doktorant



wykorzystal umiejetnosei planowania ekspervmentu. Uzyskane wyniki potwierdzity stusznoéé

przyjetego do realizacji planu badawczego. Praca napisana jest w wigkszosci poprawnym

jezvkiem (choé zdarzaja sie bledy edvtorsko-redakeyine czy tez stylistyezne) z wykorzystaniem

nazewniclwa inzynierskiego. Podezas zapoznawania sie 7 tredcia Rozprawy nasungly sie

nastepujace uwagi:

Na jakie] podstawie przyjeto dos¢ waski plan badan, biorac pod uwage wielodé

czynnikow wejsciowych procesu FSW, o czym zreszta wspomina sam Autor, a takie

skad wybar tego konkretnego stopu.

Jakie oryginalne cechy posiadaly autorskie narzedzia do procesu zgrzewania tarciowego

z przemieszaniem malerialu na tle innych powszechnie stosowanych?

Ma rysunkach narzedzi do zgrzewania (rysunki 4.3 1 4.4) warto byloby podac

chropowatos¢ powierzchni, a na ryvs. 4.8 zaznaczyé wszystkie punkty pomiarowe

wykorzystywane w badaniach twardodci.

W zatozeniach badan wytrzymalosci na rozeiaganie (str. 30) brakuje informacji/ryvsunku

rozmieszczenia probek na arkuszu, jest to dosé istotne gdyz na poczatku i na koncu

zarzeiny sa rozne wiasciwosci.

Na rys. 3.4 (08 v) powinna by¢ sila zrywajaca, ponadto brak jednostek predkosci

obrotowe] 1 posuwu narys. 5.3 —5.7. Z kolei na rys. 5.9a (0 x) powinny byvé zaznaczone

pozycje punktow pomiarowych jak na pozostalvch wykresach w tym rysunku.

Natomiast ze zdjg¢ rentgenowskich zamieszczonych w tabeli 5.24 nie da sig nic

odczytac.

W pracy wystgpuje szereg svmboli i skrdtow niekiedy wprowadzanych w czesci

zasadnicze] pracy bez wezesniejsze] informacji co to za skrdt (np. Mgf01, itp.). Warto

bytoby zawrzed w pracy wykaz wazniejszyvch oznaczen i skrdtéw celem przejrevstosci

pracy.

lle powtorzen pomiarowych wykonano dla kazdej probki w badaniach chropowatosci

powierzchni? Profilogramy zawarte w pracy prezentuja losowo wybrane profile kazdej

probki czy tez te charakteryzujace sie srednimi wartodciami pomiarow?

Wystepuja usterki natury edytorsko — redakcyjnej, np.

v w wielu migjscach jako separatory dziesietne stosowane sa zamiennie przecinki
i kropki — powinny by¢ wszedzie przecinki: ponadto wystepuja pozostawione
w tekscie kropki w srodku zdan czy tez ,pourvwane™ wyrazy (np. str. 41);

<

wystgpuja niczrozumiate zwroty jak np. str. 15 ,bardzo mniej potrzebnej energii™:

<,

uzywanie skrotow w sposob nickonsekwentny, np. str. 8 Mig, Tig; str. 22: MIG,

TIG: str. 23: mag. tig:

¥ rys. 5.3 — 5.4 powinno by¢ kN a nie KN, tabele 5.1 — 5.2 powinno bvé MPa a nie
Mpa oraz Rm a nie Rm. Podobne uwagi dotyeza zbioru tabel znajdujacych sie
w zalacznikach do pracy;

v literatura powinna zosta¢ sformatowana i ujednolicona.



Przedstawione powyzej uwagi maja jednak w wigkszosci charakter dyskusyjny 1 nie
obnizajg w zaden sposob wartosci merytorycznej oceniane] Rozprawy.

4. Whniosek koncowy

Rozprawe doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Chyly oceniam pozytywnie. Rozprawa
stanowi niewatpliwy wklad do istniejacego stanu wiedzy w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Zawarty w Rozprawie material badawczy jest oryginalnym dorobkiem
Doktoranta, ktory wykazal sie znajomoscia literatury przedmiotu i umigjgtnosciami
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a uzyskane efekty majg istotne znaczenia
poznawcze 1 uzytkowe,

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa
Chyty pt. Wykerzystanie metody FSW w lgezeniu komponentow metalowyeh struktur foieli
samochodowych”, spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz.
U. nr 63, poz. 595, z pézn. zm.) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej.
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