STRESZCZENIE

Celem pracy doktorskiej byto opracowanie innowacyjnej technologii spawania doczolowego
dwuwarstwowych rur kompozytowych 2z wykorzystaniem metod laserowych oraz
hybrydowych (laser + MAG), umozliwiajacej uzyskanie zlaczy spetniajacych wymagania
jakosciowe okreslone w PN-EN ISO 13919-1:2020, PN-EN ISO 12932, a takze wymagania
eksploatacyjne przemystu energetycznego. Opracowana metoda pozwala na wytwarzanie spoin
o wysokiej jakosci metalurgicznej, jednorodnej mikrostrukturze oraz wymaganych
wiasciwosciach mechanicznych, odpowiadajacych rygorystycznym normom jako$ciowym
i eksploatacyjnym. Proces zostal zakwalifikowany zgodnie z PN-EN ISO 15614-11 oraz PN-
EN ISO 15614-14, a rozwiazanie objeto ochrong patentowa (P.435026), co podkresla jego
innowacyjny charakter i potencjat wdrozeniowy.

Rozprawa sktada si¢ z dwoch gltéwnych czgsci. W czgsécei pierwszej dokonano przegladu
literatury krajowej 1 zagranicznej, obejmujacego podstawy teoretyczne spawania laserowego
i technologii hybrydowych, charakterystyke materiatow stosowanych w rurach
kompozytowych oraz opisano inne metody spawania rur kompozytowych oraz naktadania
powlok na rury. Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom zwigzanym z mikrostruktura,
wlasciwosciami mechanicznymi, odpornos$cig korozyjng i petzaniem, kluczowymi dla
elementow pracujacych w srodowiskach wysokotemperaturowych i agresywnych chemicznie.

W czesci drugiej, badawczej, sformutowano teze i cele pracy, opracowano metodyke badan
oraz przeprowadzono kompleksowa ocen¢ technologii spawania laserowego i napawania
hybrydowego. Badania obejmowaty:

o badania nieniszczace, w tym:
o ogledziny wizualne 1 badania penetracyjne, umozliwiajace ocen¢ powierzchni
spoin,
o badania radiograficzne, pozwalajace na detekcje nieciggtosci wewnetrznych,
o badania pradami wirowymi,
o analiz¢ naprezen w ztaczu spawanym metodg radiograficzng.
o badania niszczace, w tym:
o proby rozciggania, pozwalajace okresli¢c wytrzymatos¢ 1 plastycznos¢ ztaczy,
o préby zginania, oceniajace ciggtos¢ metalurgiczng i podatnos$¢ na odksztatcenia,
o pomiary twardos$ci w przekroju spoin i stref wplywu ciepta,
o obserwacje mikro i makrostruktury przy uzyciu mikroskopii §wietlnej oraz
skaningowej (SEM/EDS),

Przeprowadzona analiza pozwolita oceni¢ jako$¢ zlaczy pod katem wymagan
normatywnych oraz wskazala obszary wymagajace dalszej optymalizacji.
ZYacza wykonane metoda laserowg i hybrydowa charakteryzowaty si¢ wysoka
powtarzalno$cia, waska strefa wptywu ciepta oraz stabilnos$cia strukturalna, co
ma istotne znaczenie dla ich zastosowania w przemysle energetycznym
i chemicznym.

Whnioski z pracy potwierdzily, ze zastosowanie technologii laserowych i1 hybrydowych
umozliwia uzyskanie zlaczy spelniajacych rygorystyczne wymagania jakosciowe i
eksploatacyjne. Opracowana metoda moze znalez¢é szerokie zastosowanie w instalacjach
energetycznych i chemicznych, przyczyniajac si¢ do wydluzenia ich zywotnos$ci, obnizenia
kosztow eksploatacji oraz zwigkszenia bezpieczenstwa pracy urzadzen ci$nieniowych. W



dalszych badaniach nalezy skoncentrowac si¢ na ocenie trwato$ci zmeczeniowej 1 korozyjnej
ztaczy w warunkach dlugotrwatej eksploatacji, optymalizacji materiatow dodatkowych oraz
rozwoju adaptacyjnych systemoéw sterowania procesem.
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