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Wprowadzenie

W przemysle transportowym duza wage przyktada si¢ do konstrukcji faczacych niska mase
z wysoka wytrzymaloscig. Friction Stir Welding (FSW), bedace przyktadem procesow spajania
w stanie stalym, w wielu przypadkach stanowi atrakcyjna alternatywe dla tradycyjnych metod
spawania. Proces FSW umozliwia spajanie przy niskiej warto$ci energii aktywacji, co ogranicza
wplyw technologii na przemiany strukturalne materialu i1 przeklada si¢ na korzystniejsze
wladciwosci eksploatacyjne gotowej konstrukcji. Dodatkowo FSW zapewnia minimalne
odksztalcenia i naprezenia pozostajace, wysoki stopien powtarzalnosci procesu oraz mozliwosé
faczenia materiatlow trudnych do spawania tradycyjnymi metodami, takich jak stopy aluminium,
miedzi czy kompozyty. Szczegolng zaleta tego procesu jest mozliwos¢ wykonywania zlaczy
réznoimiennych z materiatow trudno spawalnych przy zastosowaniu powszechnie stosowanych
procesow spajania tukowego, co w przypadku tych materialow jest utrudnione ze wzgledu na
réznice w ich whasciwosciach fizykochemicznych. Metoda ta jest rowniez bardziej przyjazna dla
srodowiska, niz tradycyjne procesy spawania. Z tego powodu FSW cieszy si¢ szczegdlnym
zainteresowaniem w sektorach motoryzacyjnym, lotniczym, kolejowym i morskim, zajmujacych
si¢ wytwarzaniem $rodkéw transportu.

Dowodem na dynamiczny rozwoj i wysoki potencjal badawczy technologii FSW jest fakt
publikacji kilku tysigcy artykutéw naukowych, raportow badawczych oraz zgloszen patentowych
dotyczacych zagadnien technologicznych i materialowych réznych wariantow tego procesu
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rocznie. Tematyka ta jest zatem niezwykle aktualna i atrakcyjna zarowno dla Srodowiska
naukowego, jak i dla branzy przemystowej. Przedmiot, cel i zakres pracy zostaty wlasciwie
dobrane w kontekscie analizy aktualnych trendow rozwojowych technologii FSW. Na podstawie
merytorycznej analizy zakresu i tresci pracy jednoznacznie stwierdzam, ze wpisuje si¢ ona
w dyscypling naukowga Inzynieria Mechaniczna.

Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Pan mgr inz. Wojciech Ziotkowski jest autorem dysertacji doktorskiej, ktora zostata wydana
w estetycznej formie ksiazkowej. Doktorant zaplanowal jej tres¢ w ukiadzie klasycznym
obejmujacym kolejno wszystkie elementu stylu IMRaD (Introduction, Materials and methods,
Results and Discussion). Takie uporzadkowanie przedstawionych zagadnien sprawia, ze jej
lektura jest klarowna i pozbawiona trudnosci interpretacyjnych. Rozprawa zawiera, oprocz
podziekowan i spisu tresci, na poczatku wykazy wazniejszych symboli i skrotéw, a na koncu
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Jednak najistotniejszy element pracy stanowi czgs¢
merytoryczna obejmujaca siedem rozdzialow. Rozdzial pierwszy przedstawia genez¢ wyboru
tematu, okre$la cele badawcze i krotko charakteryzuje zawartos¢ poszczegolnych rozdzialow.
Rozdzial drugi obejmuje analize literatury pod katem przyjetej problematyki, konczac sig
wnioskami istotnymi dla badan wlasnych. Rozdzial trzeci zawiera program badan wiasnych
opracowany na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej. W rozdziale czwartym opisano
obiekt badan. Natomiast rozdzial piaty poswigcono charakterystyce zastosowanych metod
badawczych. Rozdzial szosty przedstawia wyniki badan wraz z ich szczegblowa analiza.
W ostatnim rozdziale zaprezentowano wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan oraz
oméwiono mozliwosci dalszych badan w tym obszarze. Spis literatury zawiera 82 zrodla, w tym
jeden artykut [62], ktorego jest wspotautorem. Cytowana literatura jest roznorodna i obejmuje
prace krajowe oraz zagraniczne, jednak jej liczebno$§¢ jest ograniczona na tle szeroko
eksplorowanej w literaturze przedmiotu tematyki rozprawy doktorskiej. Wszystkie pozycje
literaturowe zamieszczone w spisie zostaty zacytowane w tre$ci rozprawy.

W rozdziale 2.5 (strona 30) zatytutowanym dos¢ zaskakujgco ,,Wnioski do badan wiasnych”
Doktorant przedstawil uzasadnienie podjg¢cia si¢ realizacji tematu, bez podania tezy pracy.
Przedstawienie tezy nie jest wprawdzie obligatoryjne, jednak w praktyce rozpraw doktorskich
pojawia si¢ bardzo czgsto.

Nie mam zastrzezen do uktadu pracy, jednak podczas lektury pracy nasuneto mi si¢ kilka
uwag terminologicznych z zakresu inzynierii spajania:

e Strona 15 —,,Zgrzeina posiada swojg unikalng budowe i charakteryzuje si¢ obszarami
przedstawionymi na rysunku 2.3” oraz Podpis rysunku 2.3: ,, Budowa zgrzeiny FSW”.
Charakterystyka dotyczy zlacza zgrzewanego, a nie tylko zgrzeiny. Doktorant
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wielokrotnie w pracy uzywa pojecia ,,zgrzeina” w odniesieniu do calego zlacza
zZgrzewanego.

Doktorant regularnie uzywa terminu ,material bazowy”, ktory stanowi kalke
jezykows wyrazenia ,base material’, podczas gdy w polskiej terminologii
spawalniczej wilasciwym 1 powszechnie przyjetym okresleniem jest ,,material
podstawowy”. Analogiczna sytuacja dotyczy terminu ,,ztacze” (spawane, zgrzewane),
ktory w pracy jest zastgpowany okresleniem ,polaczenie”, co nie jest zgodne
z utrwalong nomenklaturg spawalnicza.

Strona 17 — ,,potaczen tozsamych” — powinno by¢: ,,polgczen jednoimiennych”

Strona 30 - ,dlugowieczno$cia zgrzein” — powinno by¢: ,trwaloscig zlaczy
zgrzewanych”

Wielokrotnie w pracy pojawia si¢ termin: ,,interfejs”, ktory w przypadku zlaczy
réznoimiennych okresla si¢ pojeciem ,,strefa przejsciowa”.

Nie moge oprze¢ si¢ wrazeniu, ze prace redakcyjne zostaly zakoniczone przedwczesnie, jakby
Autorowi zabrakto czasu lub motywacji. Poza tym stwierdzitem wystgpowanie innych bledow,

m.in.:

Skroty powinny by¢ wyjasnione tylko przy pierwszym uzyciu, a nast¢pnie
konsekwentnie uzywane. Skrot ,IMC” jest wyjasniony na stronach: 9, 21
(dwukrotnie), 22 i 62. Natomiast skrot ,,DIC” nie jest rozwinigty ani razu w jezyku
angielskim i trzykrotnie w jezyku polskim. Podobnie skrét ,,COD” nie zostal

wyjasniony.

W jezyku polskim kropke stawia si¢ po liczbie zapisanej cyframi arabskimi, gdy pelni
ona funkcje liczebnika porzadkowego, np. ,,w latach 60. XX”. Doktorant tej zasady
nie przestrzegat.

W pracy stwierdzitem wystgpowanie licznych biedy typograficznych np. wielokrotne
spacje, brak znakéw interpunkcyjnych, zwlaszcza przecinkéw, co nieco utrudnia jej
ptynna lekture. Literowki wystepuja nawet w spisie tresci np. ,,pokrewen-pokrewne”;
nstornie”-, po  stronie”; ,,mikrotwarto$ci”-,,mikrotwardosci”; ,pod kontem”-pod
katem”; ,fraktogrficzna” — |, fraktograficzna”; faktografii”-,fraktografii”; ,na
szybie”-,,na szybkie”; ,,chodz”-,,cho¢”.

Praca jest dobrze przygotowana od strony graficznej, chociaz wystgpuja bledy w aranzacji
tekstu, np. pozostawienie pustych przestrzeni na stronach 38, 59 1 81. Spis tre§ci pomija rozdziat
6.4, ktory znajduje si¢ na stronach 73-75. Ponadto rysunki 6.2-6.12 dokumentujace badania
metalograficzne nie sg przygotowane z nalezyta staranno$cig. Ich niska jako$¢ utrudnia
weryfikacje opisywanych wynikow badan. Natomiast rysunki 6.23 i 6.24 zawieraja opisy osi
w jezyku angielskim, ktore nalezato przettumaczy¢ na jezyk polski.
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Podsumowujgc ocen¢ formalng pracy, zauwazam, Ze rozprawa jest dobrze zaplanowana
i sformatowana zgodnie ze standardowa praktyka, jednak w niektorych aspektach wskazane jest
wprowadzenie poprawek, aby w petni odpowiadata wymogom prac naukowych. Obecnos¢ wielu
prostych btedéw, ktére mozna wyeliminowa¢ podczas korekty autorskiej, poteguje wrazenie, ze
praca byla pisana w pospiechu.

Ocena merytoryezna rozprawy

Zawartos¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Wojciecha Zidlkowskiego
odpowiada jej tytulowi, wpisuje si¢ w zakres dyscypliny naukowej inZynieria mechaniczna
1 uwazam ja za wartoSciowg pod wzgledem merytorycznym i praktycznym. Doktorant
prawidlowo zaplanowal i zrealizowal zalozone zadania badawcze, poczynajac od przegladu
literatury poprzez zaproponowanie zakresu i planu badan pozwalajacego na osiagnigcie
postawionych celéw pracy, az po przeprowadzenie zaawansowanych badan eksperymentalnych.
Dzigki tym pracom uzyskat wyniki, ktére postuzyty do sformutowania wnioskow.

W rozdziale 1.2 Autor sformutowat nastepujace cele pracy:

1. Dobor parametréw procesowych oraz opracowanie technologii zgrzewania metoda FSW
z kontrolowana warto$cia przesunigcia trzpienia wzgledem linii styku faczonych elementow.

2. Analiza statycznych wlasciwo$ci mechanicznych zgrzein FSW S355/AA6061-T6.

3. Doswiadczalna analiza porownawcza odpornosci na pekanie probek potaczenia S355/AA6061
zgrzewanych tarciowo metoda FSW w wybranych strefach potaczenia oraz materiatow
bazowych.

4. Analiza charakteru pgkania polagczenia FSW S355/AA6061-T6.

Zakres zrealizowanych 1 przedstawionych w pracy eksperymentdw obejmowal nastgpujace
prace badawcze podzielone na cztery etapy:

Etap I: Badania statyczne materiatdéw bazowych, dobdr parametrow technologicznych
procesu  FSW, badania statyczne potaczenia FSW S355/AA6061-T6, analiza wtasno$ci
mechanicznych.

Etap II: Analiza mikrotwardosci, analiza makro i mikrostruktury, analiza fraktograficzna
przelomow powstatlych podczas badan statycznych.

Etap III: Badania i analiza FSWS355/AA6061-T6 odksztatcen wlasnych zgrzeiny, badania
i analiza lokalnych wiasciwosci statycznych zgrzeiny FSW S355/AA6061-T6.

Etap IV: Badania i analiza odpornosci na pgkanie materiatlow bazowych oraz wybranych
stref zgrzeiny FSW S355/AA6061-T6, analiza rozkladéw odksztalcen w strefie pegknigcia
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wyznaczonych doswiadczalnie z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC),
analiza fraktograficzna przelomow powstatych podczas badania odpornoéci na pekanie.

Podkreslam, ze Pan mgr inz. Wojciech Ziolkowski zrealizowal zaawansowane i relatywnie
rzadko spotykane w literaturze przedmiotu badania wlasciwosci eksploatacyjnych zlaczy
réznoimiennych stali S355 1 stopu aluminium AA6061-T6. Plan prac badawczych zostat
zaprezentowany w postaci czytelnego schematu na rysunku 3.1 (strona 31). Do oceny
odporno$ci na pekanie ztagczy wykonanych procesem FSW z réznymi wartosciami parametrow
procesu i przesunigcia narzedzia wzgledem osi ztacza (tzw. ,,offset”) wykorzystat (wspomniane
juz) badania metalograficzne makro- i mikroskopowe, pomiary mikrotwardoéci, statyczna probe
rozciggania, badania odporno$ci na pekanie wg przepiséw ASTM E1820-18 na prdobkach
kompaktowych (CT: przyjmujac jako kryterium catke J), pomiary naprgzen wlasnych, analize
odksztalcen w strefie wierzchotka pgknigceia, oraz badania fraktograficzne przetomow probek
zniszczonych zaro6wno podczas badan statycznych, jak i probek kompaktowych. Wyniki z tych
badan przedstawil w formie tabelarycznej albo graficznej. Najwazniejsze wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan wskazuja, ze zastosowane warto$ci przesunigcia narzedzia wzgledem
linii zgrzewania oraz parametrow procesu pozwalaja uzyskaé powtarzalne zlgcza speniajace
wymagania norm i towarzystw klasyfikacyjnych, jednoczeénie utrzymujace plastyczny charakter
pekania i zachowujgce wysokg odporno$¢ na pekanie.

Moim zdaniem w pracy wyraznie brakuje osobnego podsumowania wynikow badan na tle
literatury. Zaprezentowane w pracy wyniki s3 interesujace i oryginalne, dlatego uwazam, ze
wskazane byloby ich uzupelnienie o dodatkowy komentarz, uwzgledniajacy pordwnanie
z dostepnymi juz osiggnigciami prezentowanymi w literaturze przedmiotu. Autor dysertacji
uniknaltby przy tym bledu cytowania zrodet literaturowych we wnioskach.

W wnioskach perspektywicznych Autor wskazat jako jeden z kierunkow przyszltych badan
koniecznos¢ wykonania badain zmeczeniowych badanych ztaczy. Ze wzgledu na znaczng réznice
whasciwosci fizyko-chemicznych zgrzewanych elementéw proponuje przeprowadzenie réwniez
badan odpornosci na korozje.

Ponizej wymieniam pozostale najwazniejsze niedostatki pracy w zakresie merytorycznym,
ktore stwierdzitem podczas analizy jej tresci:

e Rys. 2.2 — symbol ,,e” powinien by¢ opisany jako zwrot wyjscia narzedzia, a nie
kierunek wyjscia narzedzia, poniewaz kierunek wejscia (zaznaczony na rysunku jako
,b”’) 1 wyjscia narzedzia jest taki sam.

e Strona 14 — brakuje zrodet literaturowych w pierwszym wierszu.

e Strona 15 — niefortunne sformulowanie w opisie budowy zlagcza FSW: ,Ponadto,
zgrzeina FSW posiada dwie, charakterystyczne tylko dla tej metody strony. Strona
natarcia, gdzie kierunek obrotu narzedzia jest tozsamy z kierunkiem zgrzewania oraz
strona sptywu gdzie kierunek ten jest przeciwny.” Oczywiste jest, Ze narzg¢dzie obraca
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si¢ w jednym kierunku, zas réznica polega na tym samym (strefa natarcia) albo
przeciwnym (strefa sptywu) zwrocie wektorow pr¢dkosci obrotowej i liniowej
procesu.

e Strona 17 — brakuje zrodel literaturowych. W tym miejscu mozna doda¢ aktualne
artykuly przegladowe.

e Rozdziat 2.4 — brakuje zrédet literaturowych.

e Strona 27 — ,,Probki kompaktowe typu CT - Sa najbardziej rozpowszechnionymi
probkami stosowanymi w badaniach mechaniki pekania. Majg ksztatt prostokata
z wycietym karbem oraz otworami przeznaczonymi do mocowania.” Powinno by¢:
»Maja ksztalt prostopadtoscianu z karbem i otworami umozliwiajacymi mocowanie
w aparaturze badawcze;j”.

e Strony 51 1 52 — Doktorant wypisat 11 wzorow (5.9-5.19) bez podania ich Zrodel.

e Strona 62 — rysunek 6.13 nie jest potrzebny. Dwie warto$ci mozna bylo podaé
w tekscie. Nie ma potrzeby podawania wynikow pomiaréw twardosci z doktadnos$cia
wigkszg od jednosci.

e Strony 65 i 66 — tabele 6.1 1 6.2: Nie ma potrzeby podawania wytrzymatosci (Rm
i Roz) z dokladnoscig wigkszg od jednoSci. Wartosci modutu Younga podaje si¢
zazwyczaj w GPa, a nie MPa.

Recenzowana praca z pewnos$cig zyskataby na walorach czytelniczych oraz klarownos$ci
wywodu naukowego, gdyby Autor przeprowadzit dodatkowa korekte autorska. Uwazam, ze
sprawnos¢ w sporzadzaniu raportu z badan jest jednym z kryteridw, na podstawie ktorych nalezy
ocenia¢ opanowanie warsztatu badawczego. Podsumowujac analiz¢ merytoryczng pracy
stwierdzam, ze Pan mgr inz. Wojciech Zidtkowski udowodnit, Ze jest dobrze przygotowany
metodologicznie do samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych.

Uwagi dyskusyjne

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

1. Podpis rysunku 2.4. brzmiacy: ,Konfiguracje polaczen do spawania tarciowego
z przemieszaniem: (a) polaczenie doczotowe, (b) potaczenie czotowe krawedziowe,
(c) polaczenie czolowe typu T, (d) polaczenie zakladkowe, (e) polaczenie
wielozaktadkowe, (f) polaczenie zakladkowe typu T, (g) polaczenie pachwinowe
[26]” zawiera kilka btedow. Bardzo prosz¢ o dodatkowy komentarz.



. Tabele 4.1 1 4.2 zawierajg sktad chemiczny materiatdw podstawowych, jednak brak
jest informacji dotyczacej zrodet oraz podstawy przyjecia zaprezentowanych
wartosci. Ponadto zastosowany sposob zapisu sktadu chemicznego jest
nieprawidlowy, gdyz prowadzi do niesumowania si¢ udzialéw poszczegélnych
pierwiastkow do 100%. Wymaga to korekty oraz jednoznacznego okreslenia zasad
prezentacji sktadu chemicznego zgodnie z obowigzujaca praktyka publikacyjng.

. Na rysunku 4.1 przedstawiono m.in. schemat i widok zlaczy probnych. Bardzo prosz¢
o dodatkowy komentarz dotyczacy doboru wymiaréw probek. Czy rdznica w
wymiarach obu elementéw zgrzewanych moze by¢ czym$ uzasadniona? Czy takie
zaplanowanie eksperymentu moze mie¢ istotny wplyw na wyniki badan
w pordéwnaniu ze zlagczami wykonanymi z elementéw o jednakowych wymiarach?

. Czy przeprowadzono badania wizualne ztgczy zgrzewanych? Jakie byty ich wyniki?
Czy Doktorant zauwazyl jakie§ =zaleznosci migdzy wartosciami parametrow
a ksztaltem i geometrig ztgczy?

. Na stronie 50 Doktorant podaje, ze: ,,Otrzymane wyniki przeliczono celem
wyznaczenia warto§¢ JQ dla kazdej z probek. Do tego celu zostal opracowany
program z zaimplementowanym wzorami opartymi o normatywng procedurg
obliczeniows...”. Czy wzmiankowany program zostal opracowany przez Doktoranta?

. Na rysunku 6.10 pokazano wyniki pomiaréw temperatury (pole cieplne i rozktad
temperatury) podczas zgrzewania. W czgéci pracy poswigconej metodyce badawcze]
zabrakto opisu realizacji tych pomiaréw. Prosze¢ o uzupetnienie tej charakterystyki
oraz odpowiednie podpisanie obu elementow rysunku.

. Na stronie 68 Doktorant napisat: ,,Efekt nieciaglosci zgrzein lub jej zréznicowana
wytrzymato§¢ wzdhuz linii interfejsu moze mie¢ niekorzystny wplyw na jego
aplikacyjnosc.” To zdanie nie jest jasne i nie wynika to z jego niedostatkow
gramatycznych. Co Doktorant mial na mysli?

. Na stronie 69 Doktorant napisat: ,,[...] wzrost predkos$ci obrotowej narz¢dzia wptywa
korzystnie na wytrzymatos¢ i powtarzalno$¢ polgczenia FSW S355/AA6061-T6. Jej
zwigkszanie umozliwia doktadniejsze przemieszanie oraz powoduje wzrost ilosci
ciepta dostarczanego do zgrzeiny w wyniku tarcia [...]”. Prosz¢ o informacjg, czy
Doktorant wyliczyt zmiany ilosci ciepta wynikajace ze zmiany warto$§ci parametrow
zgrzewania.

. Na stronie 73 Doktorant napisal: ,,Na podstawie analizy mikrotwardosci w przekroju
poprzecznym zgrzeiny (rysunek 6.15) oraz lokalnych wlasciwosci mechanicznych,
zaobserwowano korelacje¢ miedzy tymi dwiema wlasciwosciami mechanicznymi.”
Czy Doktorant wyliczyt odpowiedni wspotezynnik korelacji?
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10. Czy Doktorant podejmujac si¢ realizacji pracy i planujac zakres badan zlaczy
zgrzewanych bral pod uwage rodzaje obcigzen, ktorym sa on poddane podczas
eksploatacji? Bardzo prosze o komentarz.

Pomimo wskazania wielu niedoskonato$ci pracy oceniam ja pozytywnie pod wzgledem
merytorycznym. Przestawione wyniki s3 oryginalne i uzupelniaja stan wiedzy dotyczacy
wykonywania zlgczy zgrzewanych stal-aluminium o nowe aspekty. W moim odczuciu praca
zyskataby na klarowno$ci, gdyby Autor przeprowadzit bardziej staranna korektg redakcyjna jej
tre§ci. Mam nadzieje, ze powyzsze uwagi okazg si¢ pomocne w kolejnych pracach naukowych
Doktoranta i beda stanowity przyczynek do dyskusji naukowe;.

Whiosek koncowy

Pan mgr inz. Wojciech Ziotkowski przedstawit w swojej rozprawie merytorycznie
uzasadniony zestaw wynikow badan uzyskanych z uzyciem nowoczesnej metodyki badawcze;.
Pozwolito mu to na sformutowanie ciekawych i perspektywicznych wnioskow. Na tej podstawie
uznaj¢, ze Doktorant poszerzyt wiedz¢ o wlasciwosciach eksploatacyjnych elementow
zgrzewanych FSW ze stali S355 i stopu aluminium AA6061-T6.

W mojej ocenie przygotowana przez Doktoranta rozprawa doktorska stanowi oryginalne
i wartoéciowe rozwiazanie istotnego problemu naukowego, a Autor wykazal si¢ wysokim
poziomem wiedzy teoretycznej oraz zdolno$cia do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Recenzowanej pracy z pewno$cig przydaloby si¢ wiecej uwagi poswigconej
korekcie autorskiej, szczegolnie w zakresie klarownosci przekazu, eliminacji licznych uchybien
jezykowych oraz konsekwentnego stosowania terminologii spawalniczej.

Opiniowana praca doktorska spetnia w pelni wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r. ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i1 nauce” (Dz. U. z 2024 r. pozycja 1571, z pdzn. zm.) oraz innych
stosownych regulacji prawnych 1 wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Wojciecha Ziotkowskiego do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna.

Sporzadzit:
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