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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Ziélkowskiego pt.: ,,Analiza odpornosci na

pekanie polaczen doczolowych S355/AA6061-T6 zgrzewanych tarciowo metoda FSW”

Recenzje pracy wykonano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny ..Inzynieria
Mechaniczna™ Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, dra hab. inz. Lukasza
Muslewskiego, prof. PBS z dnia 5 listopada 2025 r. Promotorem recenzowanej rozprawy

doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Dariusz Boronski.

W recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Ziolkowskiego w pierwszej
kolejnosci odniesiono si¢ do zagadnien ogélnych dotyczacych charakterystyki pracy.
Nastepnie przedstawiono istotne (oryginale) elementy pracy, uwagi szczegélowe oraz
pytania. W czeSci podsumowujacej niniejsza recenzje¢ przedstawiono ocene¢ dysertacji
w relacji do wymogow stawianych rozprawom doktorskim. Calo$¢ recenzji zamyka

wniosek koncowy.

1. Charakterystyka pracy

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest analiza mozliwosci taczenia stali konstrukcyjnej
S355 z wysokowytrzymatym stopem aluminium AA6061-T6 metodg zgrzewania tarciowego z
przemieszaniem (Friction Stir Welding, FSW) oraz ocena wlasciwosci wytrzymalosciowych
otrzymanych potaczen, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich odpornosci na pekanie. Podjeta
problematyka wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju inzynierii materiatowej i konstrukcji,
ukierunkowane na projektowanie struktur lekkich i hybrydowych, w ktorych redukcja masy jest
osiggana bez utraty wymaganej nosnosci i bezpieczenstwa eksploatacji. Ztacza stal-aluminium

stanowia istotng grupe polaczen roéznoimiennych o duzym potencjale aplikacyjnym



w transporcie i konstrukcjach specjalnych, poniewaz umozliwiaja jednoczesne wykorzystanie
korzystnych cech obu materialdow: wysokiej wytrzymalosci i sztywnosci stali oraz niskiej
gestosci aluminium. Z tego wzgledu zagadnienie wytwarzania stabilnych, powtarzalnych
1 mechanicznie wiarygodnych potaczen stal-aluminium pozostaje waznym wyzwaniem
technologicznym 1 badawczym, szczegdlnie w kontekscie ograniczenia wad zlgcza oraz
kontroli zjawisk zachodzacych w strefie polaczenia.

Glownym celem rozprawy bylo zbadanie odpornosci na pekanie doczolowego
pofaczenia S355/AA6061-T6 wykonanego metoda FSW, rozpatrywanej lokalnie
w charakterystycznych obszarach powstalej zgrzeiny. Analiz¢ ukierunkowano na
zroznicowanie zachowania w strefach typowych dla ztaczy FSW, obejmujacych jadro zgrzeiny
(strefe intensywnego mieszania), strefe cieplno-plastyczng (TMAZ) oraz obszar interfejsu
pomiedzy taczonymi materiatami, gdzie wystepuja najwicksze gradienty wilasciwosci
1 niejednorodno$ci mikrostrukturalne. Tak sformutowany cel wynika z faktu, ze potaczenia
roznoimienne, w odréznieniu od zlaczy jednorodnych, charakteryzuja sie silnie
niejednorodnym rozktadem mikrostruktury 1 whasciwosci w przekroju, co moze determinowac
inicjacje i rozwdj peknigcia w odmienny sposob zaleznie od strefy materialowej. Rownolegle
celem pracy bylo opracowanie i wdrozenie technologii zgrzewania tarciowego z kontrolowana
wartoscia przesuni¢eia trzpienia narzedzia (offsetu) wzgledem linii styku laczonych
elementow.

Zakres pracy obejmuje zardwno ugruntowanie teoretyczne, jak i rozbudowane badania
wlasne o charakterze eksperymentalnym. W czesci teoretycznej przedstawiono podstawy
procesu FSW, w tym opis zjawisk fizycznych towarzyszacych zgrzewaniu (generacja i rozklad
ciepla tarcia, uplastycznienie materialu, mechanizmy mieszania) oraz charakterystyke stref
zgrzeiny powstajacych w wyniku oddzialywania narzedzia i cyklu cieplno-odksztalceniowego.
Omowiono rowniez zastosowania technologii FSW w przemysle oraz stan badan dotyczacych
polaczen stal-aluminium wykonywanych ta metoda, wskazujac najwazniejsze osiagnigcia oraz
obszary wymagajace poglebienia. Istotnym elementem tej czesci jest takze przedstawienie
podstaw mechaniki pekania, ze szczegélnym uwzglednieniem metod oceny odpornosci na
pekanie opartych na calce J.

Czeé¢ doswiadczalna obejmuje opracowanie technologii wykonywania doczotowych
zlaczy FSW S355/AA6061-T6 oraz ich kompleksowg charakterystyke. W ramach badan
wilasnych wykonano ztacza przy roznych konfiguracjach parametréw procesu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zmian offsetu trzpienia. Przeprowadzono badania makro- i mikrostruktury

zlaczy z wykorzystaniem mikroskopii optycznej i skaningowej, a takze pomiary



mikrotwardosci w przekroju zgrzeiny, umozliwiajace ocene zréznicowania wlasciwosci
w poszczegolnych strefach. Wtasciwosci mechaniczne oceniano zaréwno w skali globalnej, na
podstawie statycznych prob rozeiggania, jak i lokalnej, z wykorzystaniem pomiaréw twardosci
oraz miniaturowych prob wytrzymatosciowych.

Kluczowym elementem badan byla ocena odpornosci na pekanie z zastosowaniem
probek typu CT (Compact Tension) wycietych z réznych obszaréw zgrzeiny. Badania
prowadzono w oparciu o podejscie mechaniki pekania z wykorzystaniem catki J, przy czym ze
wzgledu na ograniczenia geometryczne czes¢ analiz miala charakter poroéwnawezy pomiedzy
strefami zlacza 1 wariantami technologicznymi. Program badan uzupelniono o pomiary
napr¢zen wlasnych metoda trepanacji otworowej z tensometrycznym pomiarem odksztalcen,
co pozwolito uwzgledni¢ wplyw stanu naprezen wilasnych na inicjacje i rozwoj peknigcia.

Dodatkowo wykonano analiz¢ pol odksztalcen w otoczeniu wierzchotka pekniecia
metoda cyfrowej korelacji obrazu (DIC). Interpretacje wynikow wzmocniono analizg
fraktograficzng przelomoéw z uzyciem mikroskopu skaningowego, pozwalajaca powiazaé
charakter przetfomu z warunkami obciazenia, mikrostruktura i strefa materialowa ztgcza.

Rozprawa ma charakter eksperymentalny i realizuje spojny, etapowy program badan
obejmujacy opracowanie technologii FSW dla uktadu stal-aluminium, ocene jakosci
1 niejednorodnosci zlacza, analizg whasciwosci globalnych i lokalnych, wyznaczenie naprezen
wlasnych oraz oceng odpornosci na pgkanie w ujeciu mechaniki pekania.

Innowacyjnos$¢ pracy ma charakter metodyczno-aplikacyjny i przejawia si¢ przede
wszystkim w opracowaniu oraz praktycznym zastosowaniu autorskiego oprzyrzadowania
umozliwiajgcego precyzyjne sterowanie offsetem w procesie FSW, co pozwolito uzyskac
powtarzalne polaczenia stal-aluminium o wysokiej jakosci; rozwigzanie to posiada potencjat
wdrozeniowy, czego wyrazem jest podjecie procedury patentowe;j.

Oryginalno$¢ badan wynika takze z konsekwentnego zastosowania podej$cia mechaniki
pekania opartego na calce J do oceny lokalnej odpornosci na pekanie poszczegolnych stref
zlacza FSW, w tym interfejsu oraz obszarow silnie zréznicowanych mikrostrukturalnie (WNZ
i TMAZ), co pozwolilo uzyska¢ porownawcze, merytorycznie istotne informacje
o zroznicowaniu wlasciwosci w przekroju polaczenia 1 o wplywie parametrow
technologicznych na zachowanie ztacza. W konsekwencji przeprowadzony program badawczy
umozliwilt kompleksowa charakterystyke polaczen S355/AA6061-T6 wykonanych metoda
FSW oraz sformutowanie wnioskow dotyczacych zaleznosci pomigdzy parametrami procesu,
struktura i wlasciwosciami mechanicznymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem odpornosci na

pekanie w kluczowych strefach zgrzeiny.
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Najwazniejsze osiagniecia rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera szereg wartosciowych rezultatéw naukowych i praktycznych.

Do najwazniejszych osiagnigé¢ badawczych Autora pracy nalezg:

|

Opracowanie innowacyjnego przyrzadu do kontroli offsetu narzedzia FSW. Doktorant
zaprojektowal 1 wykonal oryginalne oprzyrzadowanie umozliwiajace precyzyjne
ustawianie przesunigcia trzpienia zgrzewajacego wzgledem linii styku laczonych
materialow. Rozwigzanie to jest istotnym wkladem wlasnym, gdyz w literaturze brak
bylo opisu podobnego urzadzenia dedykowanego do zgrzewania stali z aluminium.
Dzigki temu przyrzadowi mozliwe bylo wykonanie serii prob z réznymi wartosciami
offsetu, co stanowi istotna nowos¢ metodologiczna rozprawy oraz stanowito podstawe
do podjecia procedury patentowej (RP.540.18.2023), wnoszac istotny wklad
aplikacyjny i innowacyjny.

Przeprowadzenie kompleksowej analizy jakosci 1 niezawodnosci potaczen
roznoimiennych  S355/AA6061-T6 wykonanych metoda FSW, obejmujacej
zagadnienia technologiczne, strukturalne oraz wytrzymatosciowe, z uwzglednieniem
zaréwno globalnych, jak i lokalnych kryteridéw oceny oraz aparatu mechaniki pekania.
Uzyskanie zlaczy FSW o wlasciwosciach spelniajagcych wymagania przemystowe — Na
podstawie wynikéw badan, Autor dobral parametry zgrzewania (m.in. predkosé
obrotowa 350 obr/min, posuw 50 mm/min oraz offset trzpienia 0.4 mm), dla ktorych
wykonane polaczenie S355/AA6061-T6 osiagnglo bardzo dobre wilasciwosci
mechaniczne. Srednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie uzyskanych zlaczy wyniosta ok.
178 MPa, a umowna granica plastycznosci ok. 123 MPa, co jest poziomem
poréwnywalnym z wymaganiami stawianymi spawanym zlaczom ze stopu AA6061-
T6. Tym samym wykazano, ze opracowana technologia FSW pozwala na wytworzenie
powtarzalnych i wytrzymatych polaczen stal-aluminium, ktére moga przenosi¢ znaczne
obcigzenia i1 potencjalnie znalez¢ zastosowanie w konstrukcjach inzynierskich. Jest to
istotne osiggnigcie o charakterze aplikacyjnym, dowodzace praktycznej przydatnosci
wynikow rozprawy.

Szczegotowa charakterystyka mikrostruktury i wlasciwoscei lokalnych zgrzeiny. Praca
wnosi istotny wklad w poznanie struktury polaczen stal-aluminium wykonanych
metoda FSW. Przeprowadzone analizy makro- i mikroskopowe przekrojow zlaczy
pozwolily na identyfikacje charakterystycznych stret zgrzeiny. Na interfejsie stali

i aluminium stwierdzono obecnos¢ ciaglej warstwy zwigzkéw miedzymetalicznych



o grubosci 2-3 um, ktorej jednorodny i cienki charakter — zgodnie z doniesieniami
literaturowymi, co $wiadczy o prawidlowym polaczeniu materialéw bez nadmiernego
tworzenia kruchych faz. Pomiary mikrotwardosci wykazaly okolo 50% spadek
twardosci w jadrze zgrzeiny wzgledem materiatu bazowego aluminium, co wiaze si¢
z dynamiczng rekrystalizacja oraz czesciowym zanikiem faz umacniajacych stopu
w trakcie procesu FSW. Te obserwacje sa cennym wynikiem pracy, poszerzajacym
wiedze o zmianach mikrostrukturalnych i wlasciwosciach lokalnych w potaczeniach Al-
St wykonywanych metoda zgrzewania tarciowego.

5. Identyfikacje strefy TMAZ jako obszaru krytycznego z punktu widzenia odpornosci na
pekanie, co ma istotne znaczenie dla projektowania, kwalifikacji i bezpiecznej
eksploatacji hybrydowych zlaczy spawanych tarciowo z mieszaniem materiatu.

6. Ocena odpormnosci na pekanie zlaczy stal-aluminium metodg catki J. Jednym
z kluczowych osiagnieé rozprawy jest przeprowadzenie unikatowych badan odpornosci
na pekanie w poszczegdlnych obszarach zlacza FSW S355/AA6061-T6. Wyznaczenie
poréwnawczych charakterystyk odpornosci na pgkanie dla materiatow bazowych oraz
kluczowych stref zlacza (interfejs, WNZ, TMAZ) 1 wykazanie wyraznego
zroznicowania odpornos$ci na pekanie w obrebie zlgcza.

7. Dodatkowo, autor wzbogacil badania wytrzymalosciowe o analize pol odksztalcen przy
wierzchotku peknigcia z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu (DIC). Wykazat
wystgpowanie asymetrii rozktadu odksztatlcen w probkach zawierajacych ztacze, co
wigze si¢ z niejednorodnoscia materiatowg zgrzeiny. Przeprowadzil rowniez analize
faktograficzna przetoméw po peknigciu, potwierdzajgc plastyczny (ciagliwy) charakter

pekania we wszystkich przypadkach.

Doktorant wykazal si¢ duza samodzielnoscig i wszechstronno$cia w realizacji badan.
Osiagniecia rozprawy obejmuja zaréwno elementy nowatorskie (opracowanie przyrzadu
1 technologii zgrzewania z kontrola offsetu). rezultaty istotne aplikacyjnie (wykonanie
i charakterystyka zlaczy spelniajacych wymagania wytrzymatosciowe dla przemystu), jak
1 wklad do rozwoju wiedzy (doglebna analiza mikrostruktury oraz odpornosci na pg¢kanie
w zlagczach FSW stali z aluminium). Wszystkie wymienione wyniki swiadcza o znaczacej

wartosci naukowej pracy



2. Uwagi szczegolowe i pytania dotyczace pracy
Ponizsze uwagi maja charakter merytoryczny i dyskusyjny. Nie podwazaja zasadniczej

wartosci rozprawy, lecz wskazuja obszary wymagajace doprecyzowania lub uzupetnienia:

1. Autor stusznie akcentuje kluczowa role parametru offset w ztaczach réznoimiennych
1 wskazuje ograniczenia stanowiska w zakresie jego precyzyjnej regulacji, co uzasadnia
opracowanie dodatkowego oprzyrzadowania. Warto wyrazniej rozdzieli¢ (w sensie
metrologicznym) dokladnos¢ ustawienia offsetu od rzeczywistego offsetu efektywnego
w trakcie procesu. Czy wykonywano kontrole po procesie jako walidacje?

2. Parametry docelowe zestawiono w tabeli (m.in. 350 obr/min, posuw 5 cm/min, offset
0.4 mm). Jaka byla powtarzalno$¢ wynikow (rozrzut) dla serii wykonanych przy
parametrach docelowych i czy rozrzut istotnie malal po wdrozeniu oprzyrzadowania
offset?

3. Jakie byty gléwne przestanki do wyboru catki J jako kryterium dla zlacza St/Al oraz
jakie ograniczenia interpretacyjne wynikaja z zastosowania probek CT
0 nienormatywnej grubosci?

4. Rozprawa koncentruje si¢ na statycznych i quasi-statycznych wlasciwosciach polaczen
(wytrzymalos¢ na rozcigganie. odpornos¢ na pekanie), natomiast pomija kwestie
trwalosci zmgczeniowej zgrzein. W przypadku elementow konstrukcyjnych narazonych
na obciazenia cykliczne (np. w pojazdach czy maszynach) znajomos¢ odpornosci
polaczen na zmgczenie jest kluczowa dla oceny ich przydatnosci eksploatacyjnej. Brak
badan zmeczeniowych stanowi pewne ograniczenie rozprawy, nie wiemy, jak
opracowane zlacze zachowuje sie pod dlugotrwalym obcigzeniem zmiennym i czy
ewentualne kumulowanie si¢ uszkodzen zmeczeniowych nie obnizy jego wytrzymalosci
w stopniu wigkszym, niz wynikatoby to z badan statycznych. Uzupelnienie pracy o taka
analiz¢ bytoby pozadane z punktu widzenia pelnej charakterystyki polaczenia.

5. Jakie sa potencjalne ograniczenia zaprojektowanego oprzyrzadowania do ustawiania
offsetu? Czy badano wplyw innych wartosci offsetu (wiekszych, mniejszych lub
przesunigcia trzpienia w strong stali) na przebieg zgrzewania i whasciwosci zlacza? Jak
zmiana parametru offset poza wartos¢ 0,4 mm mogtaby wplynaé na jakos¢ polaczenia
stal-aluminium?

6. Prosze wyjasni¢, jakie mechanizmy stoja za obserwowanym brakiem spadku

odpornosci na pekanie w ztaczu FSW (a nawet lokalnym wzrostem wartosci J w jadrze



zgrzeiny) wzgledem materiatu bazowego. Dlaczego, mimo nieco nizszej odpornosci
w strefie cieplno-plastycznej. uwaza Pan, ze proces FSW nie degraduje wlasciwosci
wytrzymatosciowych potaczenia?

7. Jak Autor ocenia wplyw stanu naprezen wilasnych (w tym naprezen
sciskajacych/rozciagajacych w okreslonych kierunkach) na inicjacje i propagacje
peknigé¢ w analizowanym zlaczu?

8. Autor wskazuje, ze pewne efekty technologiczne (np. niedogrzanie od strony grani)
utrudniaty uzyskanie wiarygodnych wynikow do analizy pol odksztalcen. To wazna
obserwacja. Prosze sprecyzowac czy ograniczenia te dotyczyly wszystkich serii probek

czy tylko wybranych.

3. Uwagi redakcyjne i edytorskie

Rozprawa zostala przygotowana starannie pod wzglgdem formalnym i graficznym,
jednak w tekscie zauwazono kilkanascie drobnych uchybien jezykowych i edytorskich. Ponizej
wymieniono najistotniejsze z nich:
- brak indeksow dolnych (Rm, R0.2) na niektérych rysunkach np. 6.22
- w podpisie pod rysunkiem 5.2 wystepuje sformutowanie ,, Schemat rozmieszczeni punktow ...
podczas badani mikrotwardosci”, powinno by¢ ,, Schemat rozmieszczenia punktow ... podczas
badania mikrotwardosci”
- w opisie metodyki (rozdz. 5.5) zdanie .,...polegal na wygenerowania wstgpnego peknigcia...”
jest niepoprawne — powinno brzmie¢: ,,polegal na wygenerowaniu wstepnego peknigcia™.
-rys. 1.1. ,procesy pokrewen”
- w tabelach i opisach niektéorych wykresow zauwazalne sa niepoprawne odstgpy przed
jednostkami, np. ,, naprezenie , MPa” zamiast poprawnego ,, naprezenie, MPa” (bez spacji
przed przecinkiem) czy ,, odksztalcenie , mm/mm’” zamiast ,, odksztalcenie, mm/mm”.
- str. 10: W opisie procesu FSW pojawia si¢ fraza ,, na skutek uplastycznia i wymieszania™ —
stylistycznie niepoprawna; nalezaloby wuzyé form rzeczownikowych: na skutek
uplastycznienia i wymieszania .
- w tekscie brakuje konsekwencji w stawianiu kropek po skrotach — np. uzyto ,,#j 7 zamiast
poprawnego ,,1j. " (skrot od ,.to jest™). Takie drobne uchybienie pojawia si¢ m.in. na str. 90
- w oznaczeniu stopu aluminium pojawia si¢ incydentalnie blad: zapisano ,, 44606-76 " (str. 90)
zamiast poprawnego ,, A46061-T6".
Ponadto dostrzec mozna kilka innych kosmetycznych usterek, takich jak sporadyczne literowki

(strony: 5, 8, 27, 63, 90) , brakujace przecinki czy niejednolite formatowanie niektérych



rysunkow 1 tabel (np. rézna wielkos¢ czcionki opisow osi wykresow). Uchybienia te nie
zaktocaja jednak ogdlnego odbioru pracy. Zasadniczo rozprawa jest czytelna, a jej struktura jest

uporzadkowana i zgodna z wymaganiami edytorskimi obowigzujacymi w pracach doktorskich.

4. Whnioski ogélne

Rozprawa jest poprawnie osadzona w literaturze i odpowiada na realna luke aplikacyjna
dotyczaca jakosci oraz niezawodnosci zlagczy St/Al wykonywanych metoda FSW,
w szczegolnosci w kontekscie odpornosci na pgkanie oraz zrdznicowania stref zlacza. Za
istotny wklad uznaje polaczenie w jednym opracowaniu: doboru parametréw procesu,
opracowania rozwigzania umozliwiajacego stabilne ustawianie offsetu (aspekt wdrozeniowy),

oraz wieloaspektowej oceny mechanicznej z podejsciem mechaniki pgkania.

Praca dobrze wpisuje sie¢ w dyscypling inzynieria mechaniczna. Uzyskane wyniki stanowia
podstawe do dalszych badan, w szczegolnosci w zakresie: trwatosci zmgczeniowej. odpornosci
srodowiskowe]j (korozja, korozja napr¢zeniowa) oraz oceny degradacji w dhlugotrwalej
eksploatacji — co koresponduje z przedstawionymi w literaturze potrzebami badan

niezawodnosci zlaczy St/Al.

5. Wniosek koncowy

Cato$¢ oceny rozprawy doktorskiej umozliwia sformutowanie wniosku o spelnienie w
stopniu wystarczajgcym warunkow okreslonych Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 roku z poézniejszymi zmianami i dopuszczenie rozprawy mgr inz.
Wojciecha Ziotkowskiego pod tytulem . Analiza odpornosci na pekanie polaczen
doczolowych S355/AA6061-T6 zgrzewanych tarciowo metoda FSW” do publicznej obrony
pracy doktorskiej na Politechnice Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, w dyscyplinie

Inzynieria Mechaniczna.

Z powazaniem
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