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1. Podstawa formalna opracowania

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowe] Iniynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej, na podstawie pisma, RDIMa.512.44.2025 z dnia 30.11.2025.

2. Ilosciowa charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest opracowaniem skiadajscym sig ze 131 stron, podzielonym na 17 rozdziatow z
podrozdziatami. W pracy zamieszczono 53 rysunki oraz 10 tabel. Spis literatury obegjmuje 119 pozycji
{02 artykuly oraz 27 norm) w tym 2 prace wsp&lautorskie doktoranta (poz. 1 oraz 10).

3. Ocena rozprawy
3.1. Ocena wyboru tematyld badawcze]

Wybér tematyki badawczej dotyczacej spawania laserowego oraz hybrydowego lasertMAG, rur
kompozytowych wykonanych z polaczenia stali weglowej 1 stali austenityeznej/stopu niklu, nalezy
oceni¢ bardzo wysoko. Problematvka ta wpisuje sie w aktualne trendy rozwoju nowoczesnych
technologii spawalniczych, ukierunkowanych na zwiekszenie efektywnodel proceséw wytwarzania,
poprawe jakosei polgczen oraz mozliwosé lgczenia materialéw o zréznicowanych wiasciwosciach
fizykochemicznych.

Szczegdlne znaczenie ma podjecic badan nad polaczeniami rur kompozytowych stal weglowa—stal
austenityczna, ktore znajduja coraz szersze zastosowanie w przemysle energetveznym, chemicznym i
petrochemicznym, gdzie wymagane s3 jednoczesnie wysoka wytrzymaltos¢ mechaniczna oraz
odpornosc korozyjna. Zastosowanie spawania laserowego oraz hybrydowego laser+MAG pozwala na
analize zalet | ograniczenn obu technologii w kontekscie ksztaltowania struktury, wlasciwosci
mechanicznych oraz jakosci polgczen réZnoimiennych.

Podjeta tematvka ma zardwno istotny wymiar poznawczy, jak i wyrazny potencjal aplikacyjny, a
uzyskane wyniki moga stanowié cenny wkiad w rozwdj technologii spawania materiafdw
ronoimiennych oraz stanowic podstawe do wdrozen przemysiowych.

3.2. Ocena poszezegblnych rozdzialéw

Rozdzial 1. Wstep

Rozdziat 1 charakteryzuje si¢ prezejrzvsta  strukturg oraz  poprawnym przygotowaniem
mervtorycznym. Autor w sposdb jednoznaczny wskazal znaczenie nowoczesnych technologii
spawalniczych dla sektora energetycznego, precyzyjnie umiejscawlajge temat rozprawy w aktualnym
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kontekscie przemystowym i technologicznym. Na szczegolne podkreslenie zastuguje argumentacja
uzasadniajaca koniecznos¢ stosowania procesow spawania laserowego i hybrydowego w pordwnaniu z
metodami konwencjonalnymi (MIG, TIG, MMA). Ograniczenia tradveyjnych technologii zostaly
przedstawione obiektywnie i w spasdb zrozumialy, co stanowi podstawe do wyboru kierunku badan.

Istotnym atutem rozdzialu jest jasne okreslenie przedmiotu badan. Opis rur kompozytowych, ich
konstrukeji oraz warunkow eksploatacii, jest precyzyjny i dobrze uzasadnia zlozonose analizowanych
ragadnien technologicznych. Na tej podstawie Autor klarownie sformulowat cel i plan badan. Rozdziat
| spelnia wymagania stawiane naukowemu wprowadzeniu i stanowi solidny fundament dla dalszych

cZescl roZprawy.
Rozdziat 2. Charakterystyka rur kompozytowych

Rozdziat 2 poswigcony charakterystyce rur kompozytowych oparto na bimetalowych ukiadach 2
warstwa wewnetrzng ze stali P265GH (4L7) oraz warstwg zewnglring zc stali 304L (3R12) lub stopu
niklu Alloy 825, Autor w sposdb uporzadkowany omawia skiad chemiczny malteriaidw oraz wplyw
glownych pierwiastkow stopowych na ich wlasciwodei mechaniczne i eksploatacyjne. Poprawnie
przedstawiono budowg i makrostrukture ukiadow bimetalicznvch oraz wynikajgce z nich funkcje
eksploatacyjne poszczegilnych warstw.

Rozdzial zawiera takze przeglad technologii wytwarzania rur dwuwarsiwowych, takich jak

napawanie, walcowanie, spiekanie czy wspothiezne wytlaczanie, z trafnym podkresleniem roli obrobki
cieplnej w tych procesach. Calosé zamyka omdwienie metod kontroh jakodci, obejmujacych badania
niszczgee | nieniszczace. Rozdezial stanowi spdjne 1 merytorycznie poprawne wprowadzenie
teoretyczne.
Nalezy jednak zwrdcic uwage, 2e w rozdziale tym jako przyklady przedstawiono jedynie materialy
bedace przedmiotem badafi w czesci eksperymentalnej pracy. Umiejscowienie szczegotowych
informacji o tych materiatach w czgsci literaturowej moze wprowadzaé czytelnika w blad i skutkuje
powielaniem treci w dalszych rozdziatach pracy.

Rozdzial 3. Spawanie rur kompozytowych

Rozdziat 3 stanowi najobszerniejsza cze$é przegladu literatury 1 jest jednym z kluezowych
clementow rozprawy. Zostal opracowany w sposob logiczny i spojny, tworzac solidne podstawy
teoretyczne dla czesci eksperymentalnej. Autor poprawnie i wyczerpujgeo omowit konwencjonalne
metody spawania rur kompozytowych (TIG, MMA), 7e szczeglnym uwzglednieniem preyvgotowania
zlaczy, doboru materiatéw dodatkowych i parametrdw procesow.

Na wysokg oceng zashiguje cze$é poswigcona nowoczesnym technologiom spawania laserowego
oraz hybrydowego laserowo-tukowego. Autor trafnie wskazal ich kluczowe zalety, takie jak wysoka
koncentracja energii, ograniczona strefa wplywu ciepla oraz korzystne wlasciwosei mechaniczne
ztaczy. Szezegdlowy opis stanowiska badawczego oraz parametrdw procesu swiadezy o dobrym
przygotowaniu Autora do realizacji badafi eksperymentalnych.

Rozdzial zawiera rowniez przeglad alternatywnych metod nanoszenia powtok ochronnych, co
stanowi wartodciowy punkt odniesienia dla analizowanych technologii spawania laserowego.

Rozdzial 4. Podsumowanie czesci teoretycznej

Rozdzial 4 stanowi poprawnie opracowane, syntetyczne podsumowanie czgsci teoretyczne). Autor
trafiie zestawia omawiane technologie i jednoznacenmie wskazuje na rosngce znaczenie spawania
laserowego i hybrydowego jako perspektywicznych rozwigzan dla sektora energetycznego. Rozdziat
speinia swojg funkcje porzqdkujaca i logicznie zamyka przeglad literatury.

Rozdzial 5, Cel i teza pracy

W rozdziale 5 Autor w sposob uporzadkowany sformulowat teze pracy, problem badawczy, cel
rozprawy, hipotezg ghéwng oraz cel utylitarny. Ukiad rozdziatu jest czytelny, a poszczegolne elementy
tworza spojne ramy koncepcyjne dalszych badan. Teza i hipoteza zostaly sformulowane jednoznacznie
i w sposdb umozliwiajgey ich weryfikacj¢ cksperymentalna. Na szczegolne podkreslenie zastupuje
jasno okreslony cel utylitarny, wskazujacy na praktyczny i aplikacyjny charakter rozprawy.




Rozdzialy 6 do 16. Cze$é ekspervmentalna

Czesc eksperymentalna stanowi kluczowy element rozprawy i zostala zrealizowana poprawnie pod
wzgledem metodveznym i technicenym. Autor przeprowadzit zgodny z praktvka ingynierska zakres
badan niszczacyeh i nieniszezgeych, vzupeiony o analizy mikrostrukturalne oraz oceng wiasciwosci
mechanicznych, z jednoznacznym odniesieniem do obowiazujgeych norm i standarddw badaweczych.

Rozdzialy 6 i 7 — Material do badan oraz Metodyka badan

Rozdzial 6 zawiera charaktervstyke materialdw zastosowanych w badaniach ekspervmentalnych,
opisujacg dane geometryczne rur bimetalowych (Sanicro 38/4L7 oraz 3R12/4L7), materialow
dodatkowych oraz gazow ostonowych. Dobdr materiatéw 1 ich uzasadnienie sg merytorycznie poprawne
i odpowiadaja celom pracy. Niestety duzym mankamentem tej czgsci pracy jest brak odniesienia do
sktadu chemicznego 1 wiasnosci mechanicimych badanych rur bimetalowych. Co prawda Autor
szezegdtowo przedstawit sklad chemiczny vkiaddw bimetalowych 38/4L7 oraz 3R12/4L7 w rozdziale
2.1 (tablica 1), jednak w rozdziale 2.1 wystarczajacy bylby ogolny opis pierwiastkow stopowych araz
ich wphywu na whasciwosici materiatéw. Szezegdlowy sklad chemiczny, zgodny z certyfikatami
producenta, nalezaloby przedstawi¢ whasnie w rozdziale 6. Uzupetnienie charakterystyki mateniatéw do
badan o podstawowe wlasciwosécl mechaniczne materiatu przed procesem spawania dopelnifoby ich
opis i jednoczesnie wlatwiloby pordwnanie wiasciwosci polaczen spawanych omawianych w dalszej
CZESCI pracy Ze stanem Wy |sCIowym.

Rozdziat 7 przedstawia metodyke badan nieniszczacych polaezeh spawanych 1 stanowi istotny
element pracy, bedac naturalnym punklem wyjscia do oceny jakosci wykonanych polgczen.
Opracowany przez Autora schemat postgpowania (rys. 14) znaczgco zwieksza przejrzystose realizacyi
eksperymentu i utatwia zrozumienie kolejnosci wykonywanych czynnosci badawczych.

Autor poprawnie opisuje zastosowane procedury badawcze oraz sposdb interpretacji uzyskanych
wynikéw, odwolyjac sie do obowiazujgeych norm. Badania wizualne (VT) zostaly przeprowadzone w
celu oceny ksztaltu lica 1 grani spoiny, cigglosci Sciegu oraz ewentualnych niezgodnosc
powierzchniowych, Badania penetracyjne (PT) umozliwily wykrycie nieciaglosci powierzchniowych
niewidocznych podezas oceny wizualnej, natomiast badania radiograficzne (RT) dostarczyty informacj!
o niezgodnosciach wewnatrz potaczen spawanych. Autor whasciwie przedstawil zastosowana technike
radiograficzna, parametry ekspozycji oraz kryteria oceny uzyskanych radiogramow. Wyniki badan RT
potwierdzaja prawidtowe wykonanie zhaczy w analizowanych konfiguragjach spawania i stanowig
istotne uzupehienie oceny nieniszczacej, umozliwiajac kompleksowg weryfikacje jakosci polgczen.
Uzupetmieniem przedstawionych technik byla metoda pradéw wirowych (ET). ktora potwierdzila
wezesniejsze wyniki badan, zwigkszajge wiarygodnosc analiz.

Szczegolnie godny uwagi jest podrozdziat 7.5 dotyczacy analizy naprezen resztkowych w ziaczach
spawanych. Autor w sposdb wiasciwy dobrat metods badawcza, poprawnie ja opisal oraz odniost
procedure pomiarows do obowigzujgoych norm. Przedstawione wyniki sg logicznie zinterpretowane, a
wnioski jednoznacznie wskazuja na korzystmy wplyw zastosowanej technologii spawania na rozkiad
naprezen resztkowych. Rozdzial ten znaczaco podnosi wartos¢ poznawczg pracy.

W rozdziale 7. Metodyka badan, nalezy zwrécié wwagg na pewna niekonsekwencje. W
podrozdziatach od 7.1 do 7.6 Autor przedstawia metodvke badan nieniszczacych (VT, RT, ET, PT),
natomiast metodyce badan niszczacych poswigoony jest osobny rozdziat 8. Nie wplywa to istotnie na
ocene merytoryezng rozdziaty, chod wskazuje obszar do ewentualnego uporzadkowania struktury pracy.

Rozdziat 8. Metodyka badan — badania niszezace

W rozdziale 8 odnoszacym sie do badan niszczacych Autor w sposob kompleksowy przedstawit
cel i zakres badan, uzasadniajac ich znaczenie dla oceny jakosci polaczen spawanych.
Opisane w rozdziale procedury badawcze, obegjmujace pomiary twardosci, proby rozciggania i zginania,
zostaly przeprowadzone zgodnie z obowiazujgcymi normami z zachowaniem starannosci metodyczney.
Autor poprawnie dobrat punkty pomiarowe, parametry badawcze i sposob dokumentacji, w tym
fotograficzng i cyfrowa rejestracje wynikow, co znaczgeo zwigksza wiarygednosé i powtarzalnose
eksperyvmentu.
Wyniki badaf jednoznacznie wskazuja na wysoka jakosé ocenianych pofgezen. Rozktad twardosei w
spoinie i strefie wplywu ciepta (SWC) byl réwnomiemny, zdaniem Autora bez przekroczenia wartosci




krytycznych, co $wiadezy o stabilnodci procesu cieplnego i kontrolowanym przebiegu spawania i
napawania. Badania wykazaty wartosé granicy plastycznosci powy#e) 340 MPa, wytrzymalosci na
rozcigganie powyzej 500 MPa, a miejsce zerwania w kazdym preypadku znajdowato si¢ w materiale
podstawowym, poza strefg spoiny, co jednoznacznie potwierdza cigglosc metalurgiczng poigczenia,
Proby zginania do kata 180° wykazaly brak mikropeknigé, rozwarstwien i innych niecigglosci
strukturalnych, co sdwiadezy o wysokiej plastycznosci materialu. Rozdzial dostarcza danvch
niezbednych do oceny jakosci polgczenia spawanego i stanowi podstawg do dalszych badan
zmierzajacych do optymalizacii procesow iaczenia rur Kempozytowych w zastosowaniach
przemystowych.

Oceniajac, rozdzial 8 mozna stwierdzié, ze przedstawione wyniki badan niszezgcych sg POPrawmie
udokumentowane. Jednak stwierdzenie, na tym elapie pracy, ze ., Uzyskane wyniki badari niszczgeych
stanowig podstawe do dalszef optymalizacji procesdw lgezenia rur kompozytowych oraz porwierdzaig
zasadnosé wdrosenia technologii laserowef | hybrydowej w warunkach przemysiowych” jest
nieuprawnione. Przedstawione wyniki badaf nieniszczqeych i niszczacych opieraja sig na ocenie 2
prébek o nieznanych parametrach procesu spawania. Jednym z kluczowych Qgraniczen oceny
uzyskanych rezultatow jest brak charakterystyki wlasciwosci mechanicznych materiatdw w stanie przed
procesem {gczenia, co ogranicza moiliwosé jednoznaczne) interpretacji wplywu procesu spawania na
badane materiaty.

Rozdzial 9. Badania metalograficzne

Rozdzial 9 dotvezgcy badan metalograficznych zostal opracowany staranmie a przedstawione
wyniki badan makroskopowych i mikroskopowych potaczen spawanych rur kompozytowych 3R12/4L7
i Sanicro 38/4L.7 dostarczajg istotnych informacji o geometrii, mikrostrukturze i skladzie chemicznym
w strefie polaczena.

W podrozdziale 9.1 przedstawiono wyniki badan makroskopowych, w ktorych stwierdzono
prawidlowg geometrig spoin, réwnomiemy przetop oraz brak makroskopowo wykrywalnych
niezgodnodci spawalniczych, takich jak porowatesé, podiopienia czy brak wiopienia. Lzyskane
obserwacje wskazuja na stabilny | powtarzalny przebieg proceséw spawania i napawania. Analiza roznic
pomiedzy spoinami wykonanymi w technologii laserowej oraz hybrydowej (laser + MAG) umozliwia
ocene wplywu zastosowanej technologil na ksztattowanie sirefy polaczenia.

Sposdb w jaki Autor prezentuje nzyskane wyniki nie umozliwia rzetelnego i jednoznacznego
poréwnania geometrii wykonanych spoin. O ile rysunki 26 i 27 pozwalajq na czgsciowa oceng struktury
strefy polgczenia, o tyle rysunki 24 i 25 nie przedstawiajg spoin w sposob kompletny, co istotnie obniza
wartodé poznawczg przeprowadzonej analizy. Ponadto ocena makrostruktury zostala oparta wylgeznie
na obserwacjach jakosciowych i nie zostata uzupehiona analizg ilosciowy pudstawowych parametrdw
geometrycznych spoin, takich jak szerokosé 1 wysokosé lica oraz grani, a takze szeroko&¢ strefy wplywu
ciepla, co uniemozliwia obiektywne poréwnanie efektow zastosowanych technologil spawania. Uzyte
przez Autora sformulowania, m.in. . Napoiny wykonane metodg hybrydowg (laser + MAG)
charakteryzowaly sig szerszg strefg preetopu...” oraz , Profil spoin hybrydowych byl bardzief rozlogysty
niz spoin laserowych...”, maja charakter wylscznie opisowy i nie sg poparte danymi ilodciowymi, przez
co nie pozwalaja na precyzyjna ocen¢ réznic pomigdzy analizowanymi polgczeniami. Dodatkowo
oznaczenia probek (D2, D1, D1.2, D21, 12D) zostaly wprowadzone bez jednoznacznej identyfikac)i
réznic pomigdzy nimi, co w polaczeniu z brakiem czytelnego powigzania probek z przedstawionymi
wynikami badan znaczaco utrudnia ich interpretacig.

Rozdzial 9.2 przedstawia badania mikrostruktury i lokalnego skladu chemicznego polaczen
spawanych rur kompozytowych D1.2 (3R12/4L7) i D2.1 (Sanicro 33/4L7) przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowege (SEM), z rejestracjg obrazéw w trybach elektronéw wtoérnych (SE) i
elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE) oraz analizq skladu chemicznego metoda EDS. Autor
poprawnie dobrat metody badawcze i parametry obserwacji, umozliwiajgc oceng struktury, kontrastow
fazowych oraz stopnia wymieszania materialdw, Przadstawione wyniki potwierdzaja réZnice
mikrostrukturalne pomiedzy spoinami wykonanymi przy uzyciu techniki spawania laserowego oraz w
technologii hybrydowej, w tym wphyw technologii na szerokod¢ SWC, morfologig dendrytdw, obecnosé
lokalnych wydzielen typu Laves oraz stref odwgglenia. Analizy EDS, w znacznym stopniu,




potwierdzaja zgodnos¢ skfadu chemicznego spoin z materialami bazowymi i ujawniaja lokalne
modyfikacje spowodowane uzyciem materiaty dodatkowego.

W rozdziale 9.3 przedstawiono wyniki badai mikroskopowych spoin dwuwarstwowych z
wykorzystaniem mikroskopil $wietlngj, obejmujacych mikrostrukture materiatu rodzimego, strefy
wplywu ciepta (SWC) oraz spoiny. Analiza obejmowata przekroje poprzeczne probek D1.2 (3RI12/4L7)
1 D2.1 (Sanicro 38/4L7), a wyniki zilustrowano obszermnym materialem graficznym (rys. 37-53). Ten
fragment pracy charakteryzuje si¢ wysokim poziomem szczegolowosci opisowej i bogata dokumentacja
ilustracyjna, co ulatwia wizualng oceng mikrostruktury zlaczy. Niemniej jednak obserwacje maja
charakter w duzej mierze jakosciowy, a brak uzupemiajacych danych ilosciowych, takich jak wielkosé
ziama, udzial faz czy szerokost SWC, ogranicza obiektywnosé analizy i mozliwosé poréwnania wphrwu
roznych warunkow spawania. Dodatkowo w rozdziale pojawiaja si¢ oznaczenia probek (D1.2, D2.1,
12D3), ktdre nie sa w pelni objasnione, ¢o ogranicza czytelnoéé rozdzialu i mozliwosdé powigzania
wynikéw z konkretnymi warunkami spawania. Wreszeie, w niektorych przypadkach stwierdzono
drobne defekty, takie jak wiery lub pecherze gazowe, ktore nie zostaly poddane dalszej analizie pod
kagtem przyczyn ich powstania ani potencjalnego wphywu na wiasciwose! mechaniczne zlgezy.

Podsumowujac, Rozdziat 9 dostarcza wartodciowyeh informacji o mikrostrukturze 1 sktadzie
chemicznym spoin, podkreslajac réznice wynikajace z zastosowanej technologii spawania, jednak petne
wykorzystanie danych wymagatoby wigkszej ilosci analiz ilosciowych oraz jednozmacznej identyfikacji
probek. Mimao to, rozdziat wnosi istotny whkiad w ocene jakosdei potacren i zashuguje na pozytywna
ocene.

Rozdzialy 10 do 12.

Rozdzialy 1012 obejmuja dobér parametrow technologicznych spawania laserowego i napawania
hybrydowego oraz ich podsumowanie i interpretacje w kontekscie jakosci spoin rur kompozytowych
3R12/4L7 i Sanicro 38/4L7. Rozdzial 10 Dobdr parametrow technologicznych spawania laserowego,
przedstawia szczegdfowy 1 technicznie spdjny opis doboru parametrow spawania laserowego,
uwzgledniajge konfiguracje ukiadu optveznego, moc lasera, predkosé przesuwu wiazki oraz
zastosowanie gazu oslonowego, Opis parametréw jest kompletny, umozliwia powtarzalnosé
eksperymentow oraz jednoznaczne powigzanie parametrdw procesu z obserwowana jakoscia spoin, co
stanowi istotna wartosé merytoryczng pracy. Jednoczesnie, w niektorych przypadkach, brakuje
szczegdlowepo uzasadnienia doboru wartodcl mocy, predkosci czy polozenia ogniska, co ogranicza
peing ocene optymalnoscl parametrow.

Rozdziat 11 Dobor parametrow technologicznych napawania hybrydowego, dotyczacy napawania
hybrydowego laser + MAG, przedstawia kom pleksowy opis technologii, charakterystyke procesdw oraz
Zestawienie parametrow dla roznych wariantéw probek. Szezegdtowo omdwieno role mocy lasera,
predkosci napawania, podawania drutu, natgZzenia i napigeia fuku spawalniczego oraz konfiguraci L-A,
w ksztaltowaniu geometrii napoin i wiasciwoscl strefy wplywu ciepla. Autor prawidlowo wykazal
wplyw energii liniowe] na rozwdj struktury dendryvtyczne] i jakos$é spoin, podkreslajac znaczenie
precyzyjnego zhanmonizowania wszystkich parametrow w celu uzyskania powtarzalnych 1 wysokie;
Jjakodci polaczen. Rozdzial wyrdinia sie wysokim poziomem merytoryezoym, klarownym opisem
procedury i uzasadnieniem przyjetych ustawien w kontekscie technologii,

Rozdriat 12 Wytyczne technologiczne spawania laserowego i hybrydowego rur kompozytowych,
peini funkcj¢ syntetyzujaca i aplikacyjna, porzadkujac wyniki badan technologicznych oraz wigzac je z
wymaganiami normowymi (PN-EN ISC 13919-1). Zalets rozdmiatu jest jednoznaczne zestawienie
parametrow i odwotanie do aspektéw praktycznyceh, jednak jego treéé w duzej mierze powiela wnioski
rozdziatu 11, nie wprowadzajac istotnego poglebienia ani uvogdlnienia. Brak wyraZznego rozrdznienia
migdzy wynikami badafn a rekomendacjami technologicznymi oraz dominacja czesci opisowej
ograniczajg charakter syntetyczno-aplikacymy rozdziatu. Dla pelne) wartosci naukowe] wskazane
bytoby sformalizowanie wytycznych, okreslenic zakresdw dopuszezalnych parametrow oraz warunkow
granicznych ich stosowalnosci.

Podsumowujge, rozdzialy 10-12 stanowia spdjna i merylorycznie poprawng czesC pracy,
umozliwiajacg oceng wplywu parametréw technologicznych na jakos¢ spoin 1 strukture metalurgiczna
zlgezy. Rozdzialy te wykazujg wysoki poziom precyzjl technicznej, systematycznosci w prezentac]i
danych i logiczne powiazanic obserwac)i z przyjgtymi ustawieniami procesu. Jednoczesnie zauwazalna




jest wtémosé czedei tredei w rozdziale 12 wzglgdem rozdziahn 11, co ogranicza autonomiczny charakter
wytycznyeh technologicznych. Mimo to calosé rozdzialow zwigzanych z technologia spawania spelnia
wymagania pracy doktorskiej i stanowi solidng podstawe do dalszej optymalizacji procesdw spawania
laserowego i napawania hybrydowego w zastosowaniach przemystowych.

Rozdzial 13. Kwalifikacja technologii spawania rur kompozytowych

Rozdzial 13, podwigcony kwalifikacji technologii spawania rur kompozytowych, peli funkcje
logicznego zakonczenia czgéci technologiczne) pracy, stanowiac formalne potwierdzenie mozliwosci
przemystowego zastosowania opracowanych procedur spawania laserowegoe 1 hybrvdowego. Autor
wykazuje dobry znajomos¢ wymagad normowych PN-EN 1SO 15614, prawidlowo rozrozniajge
kwalifikacje technologi laserowej (PN-EN 150 15614-11) i hybrydowej (PN-EN 150 15614-14).
Zakres badafd nieniszczacych i niszezacych odpowiada normatywnym wymaganiom, a wyniki
jednoznacznie wskazuja na spetnienie kryteriéw akeeptacji.

Jednoczeénie, ponownie nalezy zauwazy€, ze tredé rozdziatn w duzej mierze powiela informacje z
rozdziatow 111 12, wtym opis materialiw, konfiguracjg procesu oraz wnioski dotyczgee jakosci zlaczy.
W efekcie rozdzial ma przede wszystkim charakter sprawozdawczy i formalny, ograniczajac whiad
poznawczy w stosunku do wezedniejszych czesci pracy. Z punktu widzenia pracy doktorskiej mogna
wskazaé obszary wymagajgce wzmocnienia, takie jak: ilosciowe porowname wynikow kwalifikacji z
wymaganiami normowymi, krytyczna analiza potencjalnych ograniczen technologii (np. tolerancji
szczeliny, wphywu zmiennedei parametrow), a takze bardziej wyraZne zaznaczenie roznic w wrazliwosci
procesowej migdzy technologig laserows i hybrydowa.

Podsumowujge, rozdzial 13 spelnia wymogi formaine i aplikacyjne rozprawy doktorskie],
potwierdzajac poprawnosé opracowanych parametrow i technologii spawania. Jego wartos¢ naukowa
moglaby zostaé podniesiona poprzez wyralnigjsze zdystansowanie sie od tredci rozdzialow
wezesniejszych, wprowadzenie krytycznej refleksji nad ograniczeniami technologii oraz wskazanie
kierunkow dalszych badan przed pelmym wdrozeniem przemysfowym.

Rozdzialy 14-16

Rozdzialy 14-16 tworza rozbudowana czgs¢ analityczno-syntetyczng pracy, ktore) celem jest ocena
wplywu technologii spawania laserowego i hybrydowego na mikrostrukture, wilasciwosci mechaniczne
oraz jakoéé zlgezy rur kompozytowych. Pod wzgledem merytorycenym sg one poprawne i oparte na
bazie eksperymentainej. Autor wykazuje dobrg znajomosé metod badawczych, w tym analizy
mikrostrukturalnej LM i SEM/EDS, prawidlowo interpretuje zmiany strukturalne, a wyniki badarn
mechanicznych i nieniszezacych jednoznacznie potwierdzaja wysokg jakosé potaczen spawanych,
zgodna z wymaganiami poziomu jakosci ,,B” wg PN-EN IS0 13919-1.

Jednoczeénie staba strong omawianych rozdziatéw jest nadmiar przekazanych tresei. Rozdziat 14
koncentruje sic na wplywie technologii hybrydowsej na mikrostrukturg i whasciwosci, rozdziat 15
ponownie opisuje strukturg zhiczy, natomiast rozdzial 16 syntetyzuje wyniki badan NDT,
mechanicznych i metalograficznych, co powoduje powtarzanie tych samych informacji i wnioskow,
zwlaszcza dotyczaeych mikrostruktur austenitycznych i dendrytycznych, charakterystyki SWC oraz
braku wad w spoinach. Rozdzial 16 pelni w duzej mierze funkcjg rozszerzonego streszczenia
poprzednich rozdzialdw, ograniczajge jego wkiad poznawezy.

Kolejnym mankamentem jest malo krytyczny charakter interpretacji wynikow. Obserwowane
zjawiska potencjalnie negatywne, takie jak wydzielenia faz typu Lavesa, pas odweglenia czy lokalna
segregacja Nb i Mo, sg jedynie odnotowane, bez analizy ich wplywu na trwalosc | bezpieczenstwo
eksploatacyjne rur kompozytowych, zwlaszcza przy podwy2szonych temperaturach pracy. Brakuje
rowniez wskazania granicznych wanunkéw stosowalnodei technologii, np. przy zmianie parametrow
cieplnych czy wigkszych grubuiciach scianek.

W odniesieniu do wezedniejszyeh rozdziatéw 11-13 rozdzialy 14-16 nie wprowadzajg 1stotnie
nowych zmiennych badawczych, lecz poglebiaja interpretacje juz omawianych wynikow, co w
niektorych miejscach prowadzi do powtdrzen i rozproszenia wnioskow.

Podsumowujae, rozdziaty 14-16 sa merytorycznie poprawne, bogate w dane eksperymentalne i
$wiadczg o znacznym naktadzie pracy Autora, jednak ich wartosé naukowa mogiaby zostad zwigkszona
poprzez ograniczenie powtdrzen, wyraZnigjsze rozdzielenie opisow, analizy 1 syntezy, bardziej




kr}rtyc_;gnq oceng ugfaniﬁzeﬁ technologil oraz silniejsze uogdlnienie wynikéw. W obecnej formie
spetniajg wymagania rozprawy doktorskiej, lecz ich uporzadkowanie i wieksza dyscyplina
interpretacyjna, pozwolilyby w pelni wykorzystaé zgromadzony materiat badawczy.

Rozdzial 17 Waioski koncowe z wykonanych badai oraz perspektywy badawcze.,

Rozdzial 17 stanowi formalnie poprawne i logiczne zakoficzenie rozprawy doktorskiej,
porzadkujac uzyskane rezultaty w postaci wnioskow naukowych, wdrozeniowveh oraz perspektyw
dalszych badari. Jego struktura jest zgodna ze standardami prac doktorskich i czyvtelnie rozdziela aspekty
poznawcze od aplikacyjnych. Wnioski naukowe sg spdjne z wynikami przedstawionymi w rozdzialach
14-16 i trafnie odzwierciedlajg obserwowane zjawiska mikrostrukturalne, lakie jak drobnienie ziaren,
lokalne struktury Widmanstittena w stali 4L7, austenityczny charakter napoin 3R12 i Sanicro 38,
wystgpowanie segregacji Nb i Mo orar lar typu Lavesa, a takZe zachowanie cigglosci metalurgiczne] i
korzystnych whasciwosci mechanicznych. Z naukowego punktu widzenia wnioski sa poprawne, ale w
wiekszosci pozostajg w sferze opisu i powielajg wezesniejsze ustalenia, nie oferujac nowych wnioskow
ani wogdlnien. Pozadane byfoby silniejsze odniesienie wnioskéw do postawionych celdw i tez pracy
oraz wyraznigjsze wskazanie orvginalnego wkladu autora.

Czgs¢ wdrozeniowa rozdzialu jest jego najmocniejszym elementem, jednoznacznie wykazujac
zgodnosé opracowanyeh technologii z normami kwalifikacyjnymi oraz potencjal przemvslowego
zastosowania w energetyce 1 przemysle chemicznym. Odniesienie do zgloszenia patentowego
dodatkowo wzmacnia innowacyjny charakter pracy. Jednoczednie w tej czesci dominuje ton
afirmacyjny i brak jest krytycznej refleksji nad kosztami wdrozenia, wrazliwoscia procesu na odchylenia
parametrow czy ograniczeniami technologii w szerszym zakresie $rednic i grubosci rur.

Podrozdzial poswiecony perspektywom dalszych badan zostal opracowany poprawnie | adekwatnie
do charakteru pracy doktorskiej. Zaproponowane kierunki badan wynikaja z obserwowanych zjawisk,
takich jak segregacja pierwiastkdw, trwalos¢ czy automatyzacja procesu, jednak nie wskazano
wyraznych priorytetdw ani kluczowych probleméw wymagajacych rozwigzania.

Poedsumowujac, rozdziat 17 spetnia formalne i merytoryczne wymagania zakonczenia rozprawy
doktorskiej. Jest spdjny, logicany 1 zgodny z tredcig pracy, skutecznie domyka ja w aspekcie
praktycznym 1 wdrozeniowym, jednak w duze) mierze petni funkcje podsumowujaca 1 powtarza
wczesniej przedstawione tresci. W ograniczonym stopniu eksponuje oryginalnodé i uwogodlnienia
naukowe, a jego ton pozostaje afirmacyjny, z niewielka refleksja krytyczng. Mimo tych uwag rozdzial,
w potaczeniu z bogatym materialem badawczym, potwierdza osiggnigeie zaforonych celdw pracy
doktorskie), szezegolnie w wymiarze praktycznym i wdrozeniowym.

3.3. Ocena poprawnosci tytulu rozprawy
Tvtul pracy ., Wplyw technologii spawania luserowegohybrydowego na siruktarg | wiaiciwosci

zlgczy doczolowych rur kompozytowych stosowanych w prremysle energefycznym™ oceniam za
zgodny z trescia rozprawy.

3.4. Ocena doboru literatury

Dobér literatury w ocenie recenzenta jest poprawny. Na 92 pozveje {nie wliczajge w ta norm) 20%
stanowia publikacje nie starsze niz 5 lat, co Swiadczy o znajomosci osiagnieé w tej dziedzinie z ostatnich
lat, Warto zwrdci¢ uwage, ze Doktorant zamiesca obszerny wykaz norm z obszaru realizowanego

tematu (poz. 93-119).
3.5. Wskarzanic oraz ocena celu pracy.

Cel rozprawy doktorskiej zostal sformulowany jasno i jednoznacznie, w sposob w pelm
odpowiadajacy tematyce badawczej | poziomowi rozprawy doktorskiej. Autor trafnie identyfikuje
istotny i aktualny problem technologiczny, jakim jest mozliwosé zastosowania nowoczesnych procesow
spawania laserowego i hybrydowego (laser + MAG) do wykonywania zlaczy doczotowych rur
kompozyvtowych dwuwarstwowych, przeznaczonych do eksploatacji w wymagajacych warunkach
sektora energetycznego.

Problem badawczy zostal precyvzyjnie zdefiniowany i odnosi si¢ do kluczowych czynnikow
warunkujacych jako$é zlaczy spawanych, w tym pelnego przetopu, jednorodnoscl mikrostrukturalne;j i
wymaganych whadciwosci mechanicznych. Interdyscyplinarny charakier pracy, integrujacy inZynierig
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materialows, spawalnictwo i eksploataci¢ elektrowni, odzwierciedla dojrzate i kompleksowe podejscie
badawcze.

Giowny cel, ktorym jest opracowanie innowacyjnef technologii spawania doczolowego rur
kompozytowych metodami spawania laserowego i hybrydowymi, zostal sformulowany w sposob
mierzalny, z wyraznym odniesieniem do wymagai norm oraz kryteridw stosowanych w przemysle
energetycznym. Proponowane podejscie, oparte na systematycznej optymalizacji krytycznych
parametréw procesu, jest logicznie ustrukturyzowane 1 uzasadnione metodologicznie.

Hipotezy podstawowe i szczegélowe sg spojne z celem rozprawy i wzajeminie sig uzupetiajg. Ich
charakter umozliwia jednoznaczng weryfikacje eksperymentalng, w szezegdlnosel w zakresie wphwu
parametréw procesu na mikrostrukturg spoiny, charakterystyke strefy wplywu ciepla i whasciwosci
mechaniczne, a takze skuteczno$é spawania hybrydowego w poprawie jakosci polaczen i wydajnosci
procesu,

Utylitarny cel dodatkowo wzmacnia warlos¢ pracy. podkreslajgc jej charakter aplikacyjny i
potencjat wdrozeniowy. Autor przekonujgco dowodzi, Ze wyniki badaf mogg znaleé zastosowanic w
przemysle energetycznym, chemicznym i petrochemicznym, przyczynijae si¢ do zwigkszenia
trwalodci, niezawodnosci i efektywnosci ekonomiczne] instalacji przemystowych.

Podsumowujge, cele i hipotezy badawcze stanowia spdjna, logicznie ustrukturyzowang '
merytorycznie uzasadniong koncepcjg badaweza, ktdra w petni spelnia wymogi rozprawy doktorskiej o
charakterze technicznym i aplikacyjnym.

3.6. Ocena zastosowanych metod badawczych.

W rozprawie doktorskiej wykorzystano prawidlowo dobrany zestaw metod badawczych,
obejmujgcy badania mikrostrukturalne, mechaniczne i nieniszezace. Takie podejscie umozliwia
wieloaspektows oceng jakosci spoin i odpowiednio odzwierciedla interdyscyplinarmy charakter
problemu badawczego. Podsumowujge, dobor metod jest adekwatny do sformutowanych celéw i

hipotez badawczych.

Badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej (LM) i skaningowej
mikroskopii elektronowej w potgczeniu z analiza skladu chemicznege (SEM/EDS) pozwolily na
poprawng oceng obszaru polgczenia, oveng morfologii mikrostrukturalnej oraz wykrycie lokalnych
niejednorodnodei w skladzie chemicznym. W polgczeniu z pomiarami twardosc i badaniami
mechanicznymi, metody te umozliwiaja korelacjg cech mikrostrukturalnych z wiasciwosciami
wytrzymalosciowymi spein, co stanowi istotny atut metodologiczny rozprawy. Zastosowanie badan
nieniszezacych (NDT) dodatkowo zwigksza praktyczne znaczenie badar, umozliwiajge oceng jakosci
spoin zgodng z praktyka przemysiows.

Na szezegolne podkredlenie zastuguje komplementarnoéé przyjetego podejscia badawczego.
Mikroskopia $wietlna zapewnia przeglad struktury spoiny, natomiast SEM/EDS umogliwia bardziej
szczegolowsy analize morfologii faz wtormych i skladu chemicznego. Badania mechaniczne
przeprowadzone zgodnie z obowiazujacymi normami zapewniaja wiarygodnos¢ wynikow i umozliwiajg
poréwnanie ich z danymi literaturowymi. Metody nieniszezace uzupelniaja program eksperymentalny,
dostarczajac informacji jakosciowych niezbgdnych do oceny integralnodei i trwalosei polgezen.

Nalezy jednak zwrécié uwage na kilka niedociggnied w opisie i organizacji metodologii badan. W
rozprawie nie okre$lono jednoznacznie liczby probek badanych w ramach poszezegolnych serii
eksperymentalnych, co utrudnia oceng reprezentatywnosci i powtarzalnosci wynikdw  oraz
uniemozZliwia ocene wiarygodnosci statystycznej. Ponadto brak spdjnego i jednoznacznego systemu
oznaczania probek nie daje  mozliwosci  bezposrednicgo  powigzania  wynikdw  badan
mikrostrukturalnych, mechanicznych i nieniszczacych z odpowiadajacymi im parametrami spawania.
Chociaz zestawienie parametrow spawania oraz oznaczenie poszezegdlnych probek zostabo
przedstawione w tabelach 7-8 w rozdziale 10, jego przedstawienie w dalsze] czgscl rozprawy utrudnia
przedledzenie zwigzkéw przyezynowo-skutkowych migdzy warunkami procesu a  uzyskanymi
wiasciwosciami spoiny i ogranicza zakres kompleksowej analizy poréwnawcze] badanych wariantow
spawania.

Ograniczenia te nie podwazajg oceny trafnoéci zastosowanych metod badawezych., Wskazujg
jednak na potrzebe bardziej rygorystyczne; i systematycznie ustrukturyzowanej prezentacji metodologii




eksperymentalnej, co znacznie poprawiloby przejrzystos¢é badan i podniosto wartosé naukows
uzyskanych wynikow,

3.7. Ocena dotyczqca opracowania i omowienia wynikow badan.

Opracowanie i analiza wynikéw badan w rozprawie doktorskiej sa poprawne, jednak cechuje je
nadmierna opisowos$¢ i ograniczona analiza zaleznoéci pomiedzy uzyskanymi wynikami. Autor
przedstawil obszerny materiat ilustracyjny, obejmujacy badania niszczace, makroskopowe |
mikrostrukturalne, jednak prezentacja wynikéw w niewielkim stopniu uwzglednia ocene zaleinogei
pomigdzy parametrami procesu, mikrostruktura a wilasciwosciami mechanicznymi zlaczy. Wiedza
autora na temat badanych materiatéw oraz zjawisk zachodzacych w procesach spawania laserowego i
hybrydowego jest duza, jednak brak ilosciowych danych i syntetycznej analizy ogranicza naukowy
charakter opracowania. Przvkladowo w rozdziale poswigconym badaniom mikroskopowym zauwazalny
jest brak analizy tlosciowej. Autor ogranicza si¢ gléwnie do jakosciowego opisu obserwowanych
mikrostruktur, nie podajac wartoéci licebowych dla istomych parametrdw, takich jak srednia wielkodéd
ziarna, szerokos¢ strefy wphywu clepla czy ilosciowe charakterystyki geometrii spoiny (np. wysokosé i
szerokoSc lica oraz grani, szerokosé SWC, itp.). Brak tych danych znaczace utrudnia pordwnywanie
wynikow miedzy réinymi wariantami technologii spawanmia oraz w odniesieniu do danvch
literaturowych.

Dodatkowo  stosunkowo niewielka liczba badanych prébek, ktorych nie zdefiniowano
Jjednoznacznie ani nie uzasadniono jej reprezentatywnoscl, budzi watpliwodci co do mozliwosc
uogodlnienia wnioskow. Ograniczenie to wplywa na oceng powtarzalnosci 1 wiarygodnosci wynikow,
szczegolnie w kontekscie potencjalnych zastosowan przemyslowych,

Pomimo powy#szych ograniczen, wyniki przedstawiono w sposob spdjny i prowadzacy do
logicznych wnioskow. Niemniej jednak wiaczenie ilosciowych analiz, zwickszenie liczby badanvch
probek oraz przyj¢cie bardzigj syntetycznego i analitycznego podejscia do interpretacii wynikow
znaczaco zwigkszyloby naukows wartosé pracy

3.8, Praktyczne zastosowanie uzyskanych badan.

Wyniki badan przedstawione w rozprawie doktorskiej charakteryzujg sie i1stotnym potencjalem
aplikacyjnym, szczegolnie w obszarze wytwarzania dwuwarstwowych rur kompozytowych
przeznaczonych do pracy w wymagajgcych warunkach eksploatacyjnych, typowych dla przemystu
energetycznego, chemicznego i petrochemicenego. Zastosowanie technologii spawania laserowego oraz
hybrydowego (laser + MAG) wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju nowoczesnych metod laczenia
materiatow o podwyzszonveh wymaganiach jakosciowych.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze autor przeprowadzit kwalifikacje technologii spawania zgodnie
z obowigzujgeymi wymaganiami normatywnymi, co istotnie zwieksza praktyczng wartosé uzyskanych
wynikow oraz potwierdza mozliwosE ich zastosowania w warunkach przemystowych. Przeprowadzone
badania nieniszczgee oraz niszczace potwierdzily, ze opracowana technologia umozliwia uzyskanie
ztaczy speiniajacych podstawowe kryteria jakodeiowe 1 eksploatacyjne dla elementéw cisnieniowych.

Dodatkowo autor zamiescit w pracy informacje o zlozeniu zgloszenia patentowego dotyczacego

opracowanego rozwigzania technologicznego — nr P.435026 (pkt 5. str. 118), co swiadczy o
nowatorskim charakterze prowadzonych badan oraz ich potencjale wdrozeniowym.
Podsumowujge, rozprawa doktorska posiada wyraZny wymiar praktyczny, a uzyskane wyniki, poparts
kwalifikacja technologii spawania oraz zgloszeniem patentowym, potwierdzaja przydatnosc
zaproponowanych rozwigzan dla zastosowan przemysfowych i stanowia solidng podstawe do ich
dalszego doskonalenia 1 wdrazania.

3.9. Uwagi krytyczne

Zakres przeprowadzonych badan oraz wykorzystanych metod badawczych wskazuje na znaczny
naklad pracy Autora oraz probe kompleksowego ujecia analizowanego zagadnienia. Jednoczesnie
szczegolowa analiza tresci rozprawy ujawnia szereg kwestii wymagajacych doprecyzowania,
uzupeinienia lub wyjasnienia, ktére majg istotne znaczenie dla oceny poprawnosci metodologicznej,
jednoznacznosci interpretacji wynikéw oraz ogdlnej jakosei naukowej 1 edvtorskiej pracy.




Ponizej przedstawiono uwagi krytyczne, ktdrych celem jest umozliwienie Doktorantowi odniesienta sig
do wskazanych zagadnien oraz doprecyzowanie elementdw pracy majgeych kluczowe zn aczenie dla jej

merytorycznej oceny.

b
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W rozdziale 2, dotyczgeym charakterystyki rur kompozytowych, opisano dwa ukiady bimetalowe:
IR12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7, ktore sa nastepnie analizowane w czgsci badawczej pracy. Proszg
Doktoranta o wyjasnienie, dlaczego analizowano wylacznie te uklady oraz o odniesienie sig do
przyktadéw innych uktadéw bimetalowych stosowanych w przemysle.

Rozdziat 3 opisuje proces spawania rur bimetalowych, jednak jego konstrukcja jest nie w petni
czytelna. Natlok informacji dotyczacych parametrow oraz techniki procesu spawania zaciera
granice pomigdzy czescig literaturows a czgscig badawcza pracy. Proszg Doktoranta o odniesienie
si¢ do struktury rozdziahu | doprecyzowanie co dotyczy literatury, a co wlasnych badan.

W rozdziale 6 Doktorant opisat materiaty do badai, uklady bimetalowe 3R12/4L7 oraz Sanicro
38/4L.7. Prosze o przedstawienie wlasnosei mechanicznych materialdw w stanie wyjsciowym oraz
o odniesienie sie do wartosci uzyskanych podezas badan mechanicznych polgezen spawanych.

W podrozdziale 7.4 Autor przedstawil analiz¢ naprezen w zigczu spawanym metods
radiograficzng, podajac metodyke, parametry badania oraz kofcowe wartosci naprgzen. Proszg
Doktoranta o przedstawienie danych #rdédlowych, na podstawie ktorych uzyskano zaprezentowane
wyniki.

W rozdziale 8.1, .Badania twardoéci”, Autor przedstawit na rys. 18 i 19 wykresy rozkladu
twardodci w poszczegdlnych punktach pomiarowych, wskazanych na rys. 17. Z naukowego punktu
widzenia wizualizacja danych w formie wykresu liniowego moze prowadzi¢ do blgdne
interpretacji wynikéw, gdyz sugeruje ciaglosé pomiedzy punktami pomiarowymi. W przypadku
zastosowania takiej formy prezentacji wynikow wskazane jest jednoznaczne zaznaczenie, ze stuzy
ona jedynie do zobrazowania tendencji zmian twardosci w poszezegolnych strefach polgezenia
spawanego i materiatu rodzimego.

Rysunek 23 (str. 73) dokumentuje wyniki proby zginania, jednak opis rysunku jest
nieuporzgdkowany, Prosze o wyjasnienie roZnicy pomigdzy rys. 23 ¢ i d, poniewaz z opisu wynika,
#e w obu przypadkach przedstawiono . proby zginania poprsecznego, widok probki od stromy
grani”.

W tym samym rozdziale sformutowano wniosek, ze zigeza wykazaly pelng cigglosé sirukturaing
i odpornosé na naprefenia sgnigtajgee i zgingjgee”™. Proszg Doktoranta o wyjasnienie, czy uzyte
pojecia sa zgodne z terminologia techniczng oraz o sprecyzowanie, w jaki sposob rozumiane s
Laprezenia zgniatajgee”

Ma stronie 71 Doktorant przedstawit wyniki statycznej proby rozeiggania polgczenia spawanego i

na tej podstawie sformulowsal wniosek o moiliwodei stosowania ukiadu Sapicro 38/4L7 w
instalacjach narazonych na wysokie | zmienne obeigkenia mechaniczne. Proszg o wyjasnienie, czy
takie stwierdzenie jest uprawnione w kontekscie przeprowadzonej statycznej proby rozciggania.
Na stronach 7679 (rys. 24-27) w podpisach pod rysunkami wprowadzono wartosei kgtow 07, 1207
oraz 240° nie objasniajac ich znaczenia w iresci rozdziahn. Prosze Doktoranta o doprecyzowanie
tych oznaczen.

Na stronach 83 oraz 87 (rys. 31 i 35) przedstawiono wyniki analizy EDS w wybranych punktach
spoiny. Prosze Autora o wyjasnienie przyczyn wystgpowania w tych obszarach stezen wegla w
zakresie od 1,1% do 35,3%, przy maksvmalne] zawartosci wegla w materiatach wyjsciowych
wynoszgeej 0,18% (stal 4L7), oraz o odniesienie si¢ do watpliwosci interpretacyjnych tych
wynikow.

W rozdziale 10 przedstawiono parametry spawania laserowego warstwy wewngtrznej rury
bimetalowej (tab. 7) oraz parametry napawania hybrydowego warstwy zewngtrznej (tab. 8). Prosze
Doktoranta o wyjasnienie, na jakiej podstawie przyjeto zaprezentowane parametry spawania oraz
o wyjasnienie réZnic pomiedzy parametrami zastosowanymi dla probek D3 i D5 oraz D4 i Dé.
Analiza treéci rozdzialu 10, w szczegdinosei tab. 7 i 8, rodzi watpliwoéei dotyczace rzeczywiste)
liczby probek wykorzystanych w czgdel badawczej oraz sposobu ich oznaczania. Zastosowanie
tych samych oznaczeri dla probek spawanych laserowo i napawanych hybrydowo (np. 11 i D2)
wprowadza niejednoznacznosé. W tabeli 7 opisano probki od D1 do D6, natomiast na str. 80 (1
kolejnych) analizowano probki 1.2 1 D2.1 oraz str. Bl (i nastgpnych) probka D2, Proszg o
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14.

wyjasnienie, ile probek przebadano, w jaki sposob zostaly one oznaczone oraz czym sie roimity
{parametry spawania, zastosowany gaz ostonowy lub inne parametry technologicine).

W podrozdziale 14.1 ,Wnioski kencowe” (s. 112) Doktorant sformulowal wniosek, ze
~technologia hybrydowa, szczegdinie dia Sanicro 38, wykazadu lepszqg odpornosé na korozje | jest
zalecana do srodowisk chemicznie agresywnych”. Prosze Doktoranta o wyjasnienie, na jakiej
podstawie sformulowano ten wniosek,

Ostatnia uwaga ma charakter ogdlny i dotyczy znacznej liczby powtdrzen tresci w pracy. Czedd z
nich wynika z braku starannosci edycyjnej (np. s. 76), jednak w gléwnej mierze dotycza one
powielania w kolejnych rozdziatach wezesniej przedstawionych wynikéw lub wnioskéw (np. s.
1112 - skiad chemiczny materiatdw, tab. 7 i 8 oraz tab. 9 i 10), a takze czesciowo rozdzialdw 11—
16. Tak duza liczba powtdrzef negatywnie wphywa na czvielno$é pracy oraz prowadzi do
nadmiernego rozbudowania jej struktury (ilosé rozdziatow i podrozdziatow).

3.10. Uwagi edycyjne:

1.

Uklad pracy jest bardzo rozbudowany, co skutkuje duza liczbg rozdziatow i podrozdzialdw. W
konsekwenc]i prowadzi to do wielokrotnego powtarzania tresci podobnych, a niekiedy wrecz
identycznych. Przykladem moga byé:

Rozdziat 8.4 Podsumowanie 1 wnioski z badan niszczacych bez badan makro i mikroskopowych,
Rozdzial 14 Ocena wphywu technologii spawania hybrydowego na strukture i wiasciwosci rur
kompozytowych oraz Rozdzial 16 Analiza wynikéw badan po probach technologicznych spawania
laserowego i napawania hybrydowego,

Rozdziat 9.4 Podsumowanie badan mikroskopowych oraz Rozdziat 15 Ocena struktury polgczen
spawanych.

Z punktu widzenia logiki pracy naukowej zasadne byloby wyraZne rozdzielenie czesci metodycznej
1 wynikowe] od czesci analityczno-dyvskusyjnej. Metodvka badan oraz prezentacja wynikow
powinny byc zakonczone kritkim komentarzem podsumowujacym, natomiast rozdzialy o
charakterze analitycznym powinny koncentrowaé sig na dyskusji otrzymanveh wynikdw oraz
formutowaniu wnioskow.

Rozdziat ¥ Metody badan oraz Rozdziat 8 Metodyka badan — badania niszczace nie ograniczaja sig
wylgcznie do opisu metodyki, lecz zawierajg rownie prezentacje wynikdw badan. Fakt ten nie
znajduje odzwierciedlenia w tytutach rozdziatow, ktére nalezaloby odpowiednio zmodyfikowac,
aby byly zgodne z ich rzeczywisty zawartodcia merytorvezna.

Autor ujg normy w spisie literatury, jednak w tekscie pracy nie zawsze odwohlyje si¢ do pozycii,
pod ktorymi zostaly one zamieszczone (m.in. st 3, 6, 34, 106, 108). Ponadto w jednym przvpadku
przy cytowaniu nie podanc Zrodha literaturowego (str. 70).

Rys. 3, str. 14 — opis rysunkdw w jezyku angielskim. Skoro cala praca jest w jezyku polskim, to
opisy powinny by¢ rdwniez w jezvku polskim. Taka sama uwaga odnosi sie do podpisu po rys, 27
(str. 79) ,....warstwa zewngtrzna clading wykonana poprzez napawanie hybrydowe™.

Autor w cale) pracy podpisuje rysunki maka litera (rys.) a na str. 96-97 duza (Rys. 51 1 Rys. 52). W
calej pracy powinno to byé ujednolicone 1 raczej skrot powinien byé z duze) litery.

Poziom edytorski prezentacji rysunkow moglby zostaé podniesiony. Umieszczanie rysunkow w
tabelach z widocznym obramowaniem (np. rys. 10, 12, 15-17, 22-53) jest mato estetyczne i
niezalecane w pracach naukowych.

W przypadkuo rvsunkow przedstawiajgeych mikrostruktury (rys. 28-30, 33-34, 40-43, 41, 51-53)
celowe byloby wprowadzenie dodatkowych oznaczen (strzalek., opisow), wskazujacvch
charakterystyczne cechy omawianych struktur, co ulatwitoby ich analize | interpretacje.

Podpisy pod rysunkami, w niektoryvch fragmentach pracy, wvmagaja doprecyzowania i
ujednolicenia. Prayktadowo podpis pod rys. 10 mogthy zostad uproszezony i sformufowany jako:
Rys. 10. Widok stanowiska badawczego do zrobortyzowanego spawania laserowego: 1 — laser
Nd:YAG, 2 - chlodnica lasera, 3 - kabina ochronna, 4 — robot przemystowy, 5 -~ ukiad sterowania,
6 ~ panel sterujacy, 7 — glowica laserowa, § — Swiattowdd, 9 — stacja rozprezania gazrdw roboczyveh.
Podobnie podpis pod rys. 15 mogthy zosta¢ doprecyzowany i brzmiec: Rys. 15. Widok pofaczenia
spawanego powierzchni zewnetrzne] rury Kompozytowej: a) 3R12/4L7, b} Sanicro 38/4L7 —
badania wizualne.
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9. W pracy uzyto sformutowania o charakterze potocznym, skroty myslowe lub okresienia
nieprecyzyine z punktu widzenia jgzyka technicznego, m.in.:
(str. 26) - ,.odpowiada on z grubsza Hasie ER705-6/ER805- D2 zgodnie z AWS™,
(str. 32) — . Na rysunku 9 zagjduje sie zrobotyzowane stanowisko...” = powinno byé przedstawiono,
(str. 51) - Opracowane zigcza spelniajg wymagania normy .." - lepie] wykonane zlgcza,
(str. §2) — ,Stworzenie podstaw do standaryzacfi procesu...” — Opracowanie podstaw,
(str. 58) - W proypadku zlgezy doczofowych rur, szczegdlna uwage poswigeono gladkosei
przejscia miedsy napoeing a materialem rodzinmym, symetrii lica | grani spoiny...” — ¢o to jest
gladkos¢ przejécia. powinno byé material rodzimy.
(str. 59} — ., ...a po zakonczeniu naswietlania filmy byhy wywolywane chemicznie. ™ — klisze nie
filmy.
(str. 64) - ,Badania twardoici przeprowadzono metodg Vickersa, stosujge obcigienia 98N
(HVID)..." w pomiarach twardodci, zgodnie z definicja, podaje sig sile (w N). Jedli podaje Pan
obciazenie to nie N a kg,
(str. 66) — ,,... wynika ze zlofonef strukivry chemicznef stopu...” — ¢ to jest struktura chemiczna.
(str. 67) - .,w dopuszczalny zakvesie dla stali nierdzewnych. ", ... owartoicl twardosci byly nieco
wyZsze niz przy materiale " - czy to sa okreslenia precyzyjne i techniczne?
(str. 68)—.,... przy zachowaniu bezpieczenisiwa strukturalnego...” — czy mogthy Doktorant wyjasnié
to pojecie.
(str. 86) — . phwmy gradient skiadu”, (str. 82)  phmny gradiemt stgzen”, |, ... phmaym rozkiodern
stgzen pierwiastkdw.” — czy to 53 okreslenia techniczne?
(str. 98) —  Metal spoiny 4L7 jest drobno dendrytyezny 7 — struktura spoiny.
(str. 103) —,... okreslono rownaniem frow. [)...7" - bez skrdtu row. w nawiasie.
(str. 104) — ... bawrclziej masywmyeh spoin... " - co o zZnaczy i czy jest to okreslenie techniczne?
10. W pracy wystepuja nieliczne bledy literowe. Nie wplywaja one istotnie na zrozumienie tredei,
Jednak powinny zostaé usimiete przez Doktoranta na etapie korekty redakeyjne;.

Powyisze uwagl nie umniejszaja znaczenia preeprowadzonych badan, lecz wskazujg obszary, ktorych
dopracowanie w kolejnych publikacjach i opracowaniach navkowyeh pozwoli na zwigksrenie
przejrzystosci przekazu, poprawe jakosci formalnej oraz lepsze dostosowanie prac autora do standardow
obowigzujgcych w pismiennictwie naukowo-technicznym.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Radostawa Cickana, pt. ,,Wphyw technologii spawania
laserowego/hybrydowego na strukturg i whasciwosci zlgezy doczolowwch rur kompozytowych
stosowanych w przemysle epergetycznym”, podejmuje istotny problem 2z obszaru inZzynierii
materiafowej, osadzony przede wszystkim w konteksceie technologicznym 1 aplikacyjnym. Rozprawa
doktorska prezentuje dobry poziom merytoryczny, metodologiczny i aplikacyjny. Autor wykazal sie
dobrg znajomoscig technologii spawania laserowego i hybryvdowego, umiejetnoscia prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz zdolnoscig do interpretacji wynikdw. Z punktu widzenia nankowego rozprawa
ma w przewazajycej mierze charakter aplikacyjno-badawezy, a zakres poglebienia teoretycznego oraz
dyskusji mechanizméw zjawisk materiatowych moglby byc miejscami bardziej rozwinigty. Niemniegj
Jednak przedstawione wyniki badas, ich skals oraz konsekwentne powigzanie z warunkami
rzeczywistych procesdw technologicanych 4wiadcza 0 umiejetnodei samodzielnege planowania |
realizacji prac badawczych oraz poprawnej interpretacji uzyskanych rezultatow,

Szczegdlng wartoscia pracy jest jej wyraZny wymiar prakiyezny, obejmujacy opracowanie |
werviikacje technologii mozliwyeh do bezposredniego zastosowania w warunkach przemyslowych.
Uzyskane rezultaty maja charakter uyteczny, a zaproponowane rozwigzania moga stanowié podstawe
do dalszych prac rozwojowych | wdroZeniowych.
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Niezaleznie od wskazanych uwag o charakterze naukowym, caloéé rozprawy spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim okreslone w Art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. - Prawo o szkolnictwie
wy2szym i nauce (j.t. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571). W zwiazku z powyzszym wnioskuje do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki élqsl-‘.fej 0 przyj¢cie rozprawy doktorskiej i
dopuszczenie Pana mgr inz. Radoslawa Ciokana do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria
Materiatowa.

r

Prof. Mariusz Prazmowski
/podpis odreczny/

*wylaczenie jawnosci w zakresie danych oscbowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne]
na podstawie art. 2 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne;
(tj. Dz.U. z 2016 1., poz. 1764)|

13



