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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr. inZ. Krzysztofa Chyty
pt. Wykorzystanie metody FSW w fgczeniu komponentow metalowych struktur foteli
samochodowych.
Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Gaska

Recenzja zostal opracowana na protbe dr. hab. in2. Alicji Piaseckiej-Belkhayat, prof. PS,
Przewodniczace] Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki 5laskiej {nr pisma
RDIMe.512.6.2024 syg. RDIMe/230/51/2024 2 dnia 23.10.2024)

1. TYTUL PRACY

Tytut rozprawy: , Wykorzystanie metody FSW w fgczeniu komponentow metalowych struktur
foteli samochodowych” wg recenzenta poprawnie okresla zagadnienia opisane w pracy.
Przedstawione w pracy badania, wyniki jak i przeglad literatury odnoszg sie bezposrednio do
tematu pracy, chociaz tytuf nie informuje o badawczym charakterze doktoratu,

2. OCENA PODJETEGO TEMATU

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Wykorzystanie metody FSW w {fgczeniu
komponentdw metalowych struktur foteli samochodowych” podejmuje wazne zagadnienia z
zwigzane z rozwojem nowoczesnych, wydajnych energetycznie technologii taczenia
elementow metalowych. Temat podjety przez doktoranta jest interesujgcy i aktualny,
szczegdlnie w  kontekscie rosnacych wymagan dotyczacych wytrzymatosci, lekkosci |
bezpieczenstwa komponentow w przemysle motoryzacyjnym. Metoda Friction Stir Welding
(FSW) stanowi nowoczesne podejicie do faczenia metali, zwtaszcza tych trudno spawalnych,
takich jak stopy aluminium, ktore sg szeroko stosowane w  strukturach nosnych
wykorzystywanych w braniy ,automotive”. Temat pracy doktorskie] wyrdinia sie duzym
potencjatem praktycznym, poniewaz jego wyniki moga znaleic bezposrednie zastosowanie w
projektowaniu i optymalizacji struktur siedzen samochodowych. Podjecie przez doktoranta
tytutowego zagadnienia oceniam jako ambitne i potrzebne.

3, CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PRACY

Praca przedstawiona do recenzji liczy facznie 148 stron i cbejmuje: strone tytutows, spis tresci
(1 strona), dwustronicowe streszczenie (po polsku i angielsku), siedem rozdziatow
merytorycznych (w tym wstep) oraz cztery rozdzialy dodatkowe (literatura, spis tabel, spis rys.
i zataczniki). Nalezy zwrocic uwage, ze spis tresci nie odpowiada rzeczywistej zawartosci pracy.
Numeracja i nazwy rozdziatow s3 rozne w pracy i spisie tresci, co utrudnia catosciowy oglad
dzieta. Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na to, Zze zafaczniki i literatura stanowia ponad 40%
objetosci pracy (60 stron).
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4. PROBLEM BADAWCZY | CELE PRACY

W recenzowanej pracy zdefiniowano problem badawczy i cele utylitarne, zostaty one opisane
w rozdziale 3. Wg autora: ,Problemem badawczy dotyczy uzyskania efektywnosci ztacza na
poziomie co najmniej 70%."

Poza problemem, doktorant rowniez zdefiniowat dwa cele badawcze:

1. Wzrost efektywnosci procesu spajania elementdw metalowych struktur foteli
samochodowych, poprzez zastapienie aktualnego procesu nowa metoda zgrzewania
aluminium (zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materiatu). Aktualne metody to
spawanie MAG, TIG.

2. Zaprojektowanie autorskich narzedzi do zgrzewania FSW (stal Vanadis 23) oraz analiza
wphywu kata przytozenia kotnierza narzedzia na jakosc spoiny.

Celami utylitarnym jakie zdefiniowat autor sa:

1. Dobdr odpowiednich parametrow procesu zgrzewania tarciowego 2 przemieszaniem
materiatu (predkos¢ zgrzewania oraz predkos¢ obrotowa narzedzia), aby uzyskac
zadowalajace wiasciwosci mechaniczne zfgcza.

2. Analiza wptywu kata przytozenia kolnierza narzedzia roboczego na jakosc spoiny.

Malezy zauwazyc, ze autor nie zdefiniowat zadnej tezy ani celow naukowych.

5. ZAKRES PRACY

Praca swoim zakresem obejmuje bardzo konkretne zagadnienie zwigzane z badaniem wplywu
najwazniejszych parametréw procesu zgrzewania tarciowego na jakosC powstajgcego
pofacznia. Parametry technologiczne wziete do oceny to: predkosc obrotowa narzedzia i
predkos¢ zgrzewania (posuwu). Zmienny byl rowniez ksztaft narzedzia. Natomiast oceng
jakoéci potaczenia wykonano na podstawie wytrzymatosci na rozcigganie, twardosci,
chropowatosci, badan metalograficznych i radiclogicznych powstatego potaczenia.

W czesci merytorycznej poza wstepem znajduja sie rozdzialy poswiecone przegladowi
literatury, zdefiniowaniu problemu badawczego, metodyce badawcze], przedstawieniu |
omowieniu wynikdw badan oraz dwa rozdziaty dotyczace dyskusji nad wynikami oraz
podsumowujace wyniki wraz z wnioskami,

Rozdziat pierwszy — Wstep opisuje ogolnie podjete zagadnienie i uzasadnia potrzebe jego
realizacji. Autor naswietla rdwniez zakres podjetych prac badawczych i zastosowanych technik
pomiarowych.

Zakres przeprowadzonego przeglgdu literatury (rozdziat drugi) jest w mojej opinii
powierzchowny. Przeglad literatury opracowany przez doktoranta koncentruje sig na
podstawowych zagadnieniach zwiazanych z procesem FSW. Autor w sposob zwiezty opisuje
kluczowe aspekty, takie jak zasady dziatania procesu, jego zalety i wady, a takie wiasciwosci
stopow aluminium oraz inne metody taczenia tego materiatu, Zaprezentowana wiedza opiera
sie gtownie na podstawowych Zrodiach literaturowych. Przeglad nie dotyka kluczowych
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aspektow zwigzanych z defektami wystepujacymi w ztaczach i zaleznosci ich wystepowania od
parametrow technologicznych, a ktére moizna odnalezc w publikacjach.

W dalszej czesci pracy autor probuje definiowac problem badawczy i cele pracy. Rozdziaf trzeci
o nazwie: Problem baodowczy | zakres pracy zawiera informacje (w kolejnosci} o celu
utylitarnym, problemie badawczym, istocie badan i celach badawczych. Odnosze wrazenie
chaotycznosci zdefiniowanych problemow i postawionych celow. W mojej opinii najwazniejszy
jest cel naukowy pracy, ktéry w ogole nie zostat postawiony, a dopiero w dalszej kolejnosci
cele badawcze i utylitarne, czego brakuje w recenzowane] pracy. W rozdziale tym pojawia sie
rowniez ,Uktad logiczny procy” ktory jest skréconym spisem tresci z rozwinieciem punktu
Lprzeglad literatury”.

W rozdziale czwartym pt. Metodyka badawcza, autor opisuje zastosowane metody badawcze,
a w poszczegdlnych podrozdziatach opisuje szczegdly danej techniki badawcze] oraz cechy
materiatowe narzedzia oraz materiatu taczonego. Rozdziat ten podaje niezbedne minimum
danych bez rozwiniecia. Brakuje w nim uzasadnienia dlaczego zastosowano dang metodeg
badawczg i przyjeto zadane parametry pomiarowe. Na koncu rozdziatu znajduje sie rysunek
4.5 przedstawiajacy niezrozumiaty ,agende badawcza” w postaci schematu blokowego. W
mojej opinii lepsze miejsce na tego typu schemat byfoby w rozdziale dotyczacym planu badan
(rozdziat 3).

Trzon pracy stanowia wynik badan, ktére zawierajg bardzo duig iloi¢ danych dotyczacych
wytrzymatosci  zigcza, jego twardosci, struktury | defektow. Wyniki badan poza
przedstawionymi w rozdziale pt. Wyniki badan s zawarte w bardzo obszernych (48 stron)
zalacznikach umieszezonych na koricu pracy. Jakosc przedstawionych wynikow w postaci tabel
i wykresow jest bardzo staba poprzez nieczytelnie sformatowanie. Na wykresach bardzo
czesto brakuje legend, a wartosci w tabelach s3 przenoszone do nastepnych wierszy.
Przyktadem niech bedzie tabela 5.4 ktdra zajmuje 13 stron i zawiera 12 mniejszych tabel i 12
wykresow.

Majistotniejszg czescig pracy w mojej opinii jest rozdziat szosty — Dyskusja otrzymanych
wynikow. Rozdziat ten wykazuje naukowy charakter pracy. Podjeta jest dyskusja, ktora odnosi
uzyskane wyniki do badan dostepnych w literaturze. Autor probuje dociekac przyczyn zmian
w wytrzymatosci ztgcza i wplywu parametréw kinematycznych jak predkosc obrotowa i
predkosé zgrzewania. Wysuniete przez doktoranta wnioski sa w mojej opinii stuszne i
prawidtowe pod wzgledem logicznym.

W rozdziale Podsumowanie i wnioski korncowe doktorant stara sie w sposob zwiezly
podsumowac uzyskane wyniki i dopasowac je do postawionych celow. Wnioski s3 prawidiowe
| dosy¢ dobrze uzasadniajg sens prac badawczych, ktére zostaty wykonane.,

Spis literatury zawarty w kolejnym rozdziale obejmuje tacznie 71 pozycji glownie artykutow
naukowych. Jakos¢ cytowanych Zrodet nie budzi watpliwosci nie mniej jednak ich ilosc wydaje
sie dos¢ mata jak na podjete zagadnienie badawcze.

W dalszej czesci znajduja sie dwa rozdziaty numerowane (spis literatury byt nienumerowany):
rozdziat B. Spis tobel i rozdziat 9. Spis rysunkow. Rozprawe koncza Zafgczniki (60 stron)
zawierajace 2 tabele,
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6. UKLAD | REDAKCJA PRACY

Tresc rozprawy doktorskiej zostata przygotowana w sposob charakterystyczny dla tego typu
pracy kwalifikacyjnej, obejmujac: wstep wraz z okresleniem celu i zakresu badan, przeglad
literatury w zakresie podjetej tematyki, metodologie badawcza, wyniki badan wraz
z dyskusjg oraz wnioski.

Duzym mankamentem jest niekonsekwencja i btedy w numerowaniu rozdziatow. Wstep jest
rozdziatem nienumerowanym podobnie jak Literatura mimo, ze znajduje sie pomiedzy
rozdziatami numerowanymi. Numerowane za to s3 jako rozdziaty Spis tabel i Spis rysunkow.
Rownowage pracy zaktoca przytlaczajacy swoja wielkoscia zatacznik (48 stron), ktory tak
naprawde nie wnosi niczego waznego do pracy. Kilka tysiecy wartosci twardosci spoiny zostalo
juz przedstawione w postaci kilkudziesieciu wykresow w tresci pracy.

W mojej opinii brakuje krotkich podsumowan pod najwainiejszymi rozdziatami takimi jak
przeglgd literatury i wyniki z poszczegdlnych badan. Takie podsumowania wprowadzityby
narracje do pracy, ktore] praktycznie nie ma. Przez to odbiera sie rozprawe jako zbior
odosobnionych rozdziatow.

Opracowanie redakcyjne rozprawy doktorskiej oceniam jako bardzo zte. Z tatwoscig moina
doszukac sie btedow edytorskich, rysunkowych i stylistycznych. Powodujg one bardzo zty
odbidr pracy mimo zalet merytorycznych. Dokfadniejszy opis btedow wskazuje w uwagach
szczegafowych (rozdziat osmy) niniejszej recenzji.

7. OCENA | UWAGI MERYTORYCIZINE

Po przeczytaniu recenzowane] rozprawy doktorskiej sformufowane zostaty najwazniejsze
watpliwodci dotyczace zagadnien merytorycznych. Majg one charakter uwag ogolnych jak
rowniez zapytan wymagajacych odpowiedzi. Zostaty one przedstawione poniiej,

1. W pracy brak jest jakiejkolwiek analizy statystycznej. Przedstawione wyniki czasami
zawierajg stupki btedu czasami nie. Kompletnie brakuje informacji na temat w jaki
sposab byty wyznaczane btedy zaznaczone na wykresach i zamieszczone w tabelach.
W jaki sposob otrzymane z pomiaréw dane byty obrabiane statystycznie? Dla tego typu
pracy niezbedne jest odniesienie sie do wartosci bleddw wykonywanych pomiarow
gdyi moie miec to decydujacy wplyw na ich interpretacje.

2. Autor w pracy jako jeden z podstawowych parametrow procesu zgrzewania okreslit
predkosc obrotowa. W procesach tribologicznych duze wieksze znaczenie ma predkosc
poslizgu — predkos¢ liniowa. Niestety w pracy nigdzie nie znalazt informacji na temat
wystepujgcej maksymalnej, dla danej srednicy narzedzia, predkosci poslizgu.
Wyznaczanie takiej wartosci jest niezbedne w celu analizy zjawisk zwigzanych z tarciem
i wytwarzanym cieplem, ktdre powoduje uplastycznienie i roztopienie materiatu
taczonego. Dobrze byloby wyznaczy tg wartosc i odniesc ja do wynikow innych badan
tribologicznych gdzie badano wptyw predkosci poslizgu na procesy tarcia. Opisywanie
procesu zgrzewania wykorzystujac maksymalng predkosé poslizgu, a nie predkosc
obrotowa utatwitoby rowniez podejscie energetyczne do rozwaiania zjawisk podczas
Zgrzewania.
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Przeglgd literatury przedstawiony przez doktoranta dotyczy bardzo podstawowych
zagadnien. Autor w sposth zwiezty opisuje podstawy procesu FSW, jego wady | zalety,
wiasciwosci stopow aluminium oraz inne metody faczenia tego materialu.
Przedstawiona wiedza opiera sie pglownie na literaturze podstawowe] |
ogolnodostepnych zrodftach technicznych. W mojej opinii brakuje odniesienia do
najnowszych artykutéw naukowych dotyczacych badan nad wptywem roznych
parametrow procesu FSW na jakosé wykonywanych potgczen. W pracy doktorskie]
nalezatoby uwzgledni¢ najnowsze publikacje zwigzane z tymi zagadnieniami,
zidentyfikowaé luke badawcza oraz na jej podstawie sformutowacd tezy naukowe.
Odwaotania do literatury pojawiaja sie dopiero w rozdziale pt. Dyskusja otrzymanych
wynikow, ktory mimo, ze stanowi kluczowa czesc pracy, jest stosunkowo zwigzty.

Przedstawiony problem badawczy i zakres pracy budzi liczne watpliwosci. Cele
badawcze sa tak naprawde celami utylitarnymi nie naukowymi. Zaprojektowanie
autorskich narzedzia, oraz wzrost efektywnosci procesu spajania nie 53 w mojej opinii
celami badawczymi. Wynika to prawdopodobnie z nierozréinienia przez autora
pojecia ,badan naukowych” z pojeciem ,badan przemysfowych”. Przed opisem
wykonanych badan brak jest zdefiniowania jakiekolwiek tezy naukowej. ,Efekty w
wymiarze naukowym” pojawiajg sie dopiero w ostatnim rozdziale pt. Podsumowanie i
wnioski koricowe. Przestawione wnioski sa jednak zbiorem odosobnionych stwierdzen
wysunietych na podstawie wynikow z poszczegolnych badan.

Po zdefiniowano problemu badawczego autor przechodzi do opisu metodyki
badawczej i wynikow badan. W pracy wystepuje catkowity brak uzasadnienia dlaczego
wykorzystano takie, a nie inne metody badawcze. W mojej opinii w pracy wyrainie
brakuje podstawowych badar tribologicznych dla pary tracej: materiat narzedzia-
materiaf taczony. Uzyskanie wynikéw w postaci charakterystyk wspotczynnika tarcia w
zakresie odpowiadajacym wystepujacym parametrom kinematycznych pozwolito by
na naukowe wyjasnienie zjawisk zwigzanych z iloscig wydzielanego ciepta i zbudowanie
modelu matematycznego.

Poza brakiem uzasadnienia dotyczacego metody badawczej wystepujg rowniez braki
zwigzane z uzasadnieniem doboru materiatow na elementy taczone | narzedzie,
parametréw technologicznych i przyjetego ksztattu narzedzia. W pracy naukowe]
kazda z tych wielkosci powinna byc dobrana pod kontem postawionego celu | tezy.

Czym autor ttumaczy uzyskanie najwiekszej wytrzymatosci przenoszone] przez ziacze
(ponad 4.8 kN) z poérdd badanych, przy zastosowaniu predkosci zgrzewania (posuwu)
70 mm/min i predkosci obrotowej 1400 obr/min (rysunek 5. 5). Tak znaczny wzrost
wytrzymatosci zastuguje na zbadanie i wyjasnienie, tymczasem w pracy nie znalaztem
zadnego wyttumaczenie tego fenomenu. Co ciekawe wyniki badan radiograficznych
(rozdziat 5.4) wg opisu w tabeli 5.24 wykazaty dla predkosci 1400 obr/min liczne
kratery oraz pustki wewnatrz spoiny”. Prosze o wyjasnienie w jaki sposob te defekty
wphynely na zwiekszenie wytrzymatosci ztacza?

W tabeli 5.24 przedstawiajacej zdjecia rentgenowskie wraz z opisami wskazano
obecnoic kraterdw oraz pustek (1200 i 1400 obr/min) natomiast na zdjeciach s3 one
niewidoczne. Prosze o wyjasnienie czy jest to biad edytorski lub zaznaczenie w
odpowiedzi na recenzje kraterdw i pustek na zdjeciach.
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9. Prosze o uzasadnienie w jakim celu badano twardosc na czesci chwytowej narzedzia?
Whyniki tych pomiaréw stanowia bardzo duig czesc pracy.

10. W pracy znajduja sie zdjecia aparatury badawczej i narzedzi ktore nie wnoszg niczego
do wartosci naukowe] pracy. Np. rys. 4.1, rys. 4.2, rys. 4.6. Fotografie te nie ukazuja
istotnych, z punktu widzenia przeprowadzonych badan, informacji.

8. UWAGI SZCZEGOLOWE

Malezy stwierdzic, ze strona edytorska pracy jest na bardzo niskim poziomie. Bfedy w
praktycznie kazdym obszarze 53 wszechobecne i w znaczacy sposob obnizajg wartosc pracy,
a wrecz powoduja irytacje u czytajgcego. Dla pracy na poziomie rozprawy doktorskiej poziom
edytorski powinien byd znacznie wyzszy. W mojej opinii zabrakto kilku godzin pracy z tekstem,
ktore wyeliminowatyby razace btedy widoczne nawet dla niewprawnego oka czytajgcego.
Wszystkich bleddw nie sposdb wskazad. Ponizej zamiescitem najbardziej razace przykiady.

* Niezgodnosé spisu tresci z trescig pracy w zakresie nazw rozdziafow i ich numeracji,

e Pojawiajace sie przypadkowo znaki interpunkcyjne (np. st. 26 = 3. linijka pod tabels,
str. 27 — 3. linijka od dotu),

e Licznie wystepujace skroty frazeologiczne, np. ,probki FSW” (str. 26.),

e Wartosci zmiennoprzecinkowe 53 pisane raz po przecinku, raz po kropce, nawet w
zakresie jednej tabeli (np. tab. 5.1},

e Brak stupkow btedow na wykresach (np. rys. 5.5, rys. 5.6, rys. 5.7, rys. 5.8),

e Btedy w oznaczeniach jednostek np. ,,Mpa” = np. tabele 6.1, 5.2, 5.3, 6.1,

« Brak spacji miedzy wartoscia, a jednostka,

¢ W listach punktowaniach na koncach wierszy pojawiaja sie przecinki, kropki lub nic
nie wystekuje (np. tab. 2.2, s. 29.),

e Autor w pracy uzywa pleonastycznej konstrukeji ,najbardziej optymalny” (s. 86),

»  Symbole wielkosci fizycznych powinny byc pisane kursywa,

¢ Symbol stopnia ,°" zastepowany jest potegg o wartosci zero (np. s. 27, s. Bb).

W pracy wystepujg podstawowe btedy rysunkowe takie jak: wpisywanie jednostek na
wymiarach, brak osi symetrii, nieprawidlowe obracanie tekstu wymiarowego, brak symbaoli
geometrycznych dla wymiarow, niestosowanie rdinej grubosci linii. Dotyczy to rysunkow
nrd4.4,47,48 4.11.

9. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska pt. Wykorzystanie metody FSW w fgczeniu komponentow
metalowych struktur foteli samochodowych, jest aktualnym i interesujagcym opracowaniem
doktoranta dotyczacym oceny wilasnosci zfgez zgrzewanych tarciowo w zaleinosci od
parametrow technologicznych procesu. Materiat badawczy zawarty w pracy jest oryginalnym
dorobkiem doktoranta, zaréwno poznawczym jak i utylitarnym, ktory wpisuje sie w zakres
dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Przedstawione w pracy informacje, badania i analizy w zakresie podejmowane] tematyki
wskazuja, ze mgr inZ. Krzysztof Chyta orientuje sie w literaturze przedmiotu oraz posiada
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wiedze w tym obszarze. Zakres badan jest uzasadniony z naukowego punktu widzenia, jednak
jego zréinicowanie utrudnia wyrazista interpretacje i odniesienie sie do postawionego
problemu. Niemniej jednak uzyskane wyniki stanowig wartos¢ dodang szczegdlnie dla
rozwijajacej sie dynamicznie technologii taczenia materiatow z wykorzystaniem tarcia.
Stanowia rowniez przyczotek do ich kontynuowania i rozszerzania w przysziosci.

Na podstawie przedstawione] recenzji stwierdzam, Ze rozprawa doktorska
mgr. inz. Krzysztofa Chyly pt. Wykorzystanie metody FSW w igczeniu komponentow
metalowych struktur foteli samochodowych, spetnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim i proponuje Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slaskiej dopuszczenie mgr. inz. Krzysztofa Chyty do publicznej obrony, a po jej
pozytywnym przebiegu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna.
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