| | I ——

;:_r}ﬂjp{ o “;;J i Ly AL Ly

Gdansk, 3.11.2025
Prof. dr hab. inz. Jerzy Labanowski
Politechnika Gdanska
Wydzial Inzynierii Mechaniczne] 1 Okretowniciwa
Instyvtut Technologii Maszyn i Materialow
ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdansk

jerzy.labanowskiiwpg.edu.pl

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Slawomira Topora
pt. "Opracowanie technologii wytwarzania i spawania rur stalowych
z trudnoscieralnymi wyldadkami kompozytowymi do zastosowan w transporcie

hydraulicznym lub pneumatycznyvm mediéw powodujacych Scieranie

oraz wystepowanie Korozji”

zrealizowane] pod kierunkiem

promotora dr hab. inz. Santiny Topolskiej, prof. PS
opickuna z przemystu mer inz, Witolda Rusina

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczgcee] Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Slgskiej Pana prof. dr hab. inz. Adama Grajcara. z dnia
23.09.2025 r. nr RDIMa.512.34.2025, Podstawe prawng wykonania recenzji stanowi ustawla
Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce « dnia 20.07.2018 r. (j.t. Dz, U. 7z 2024r. poz. 1571)
Art. 187,

1. Fakres 1 aktualnosé tematu rosprawy

Mgr inz. Stawomir Topor realizowal dysertacje w ramach programu Doktorat
wdrozenlowy, a w zwigzku z lym w recenzji poza rozwigzaniem problemu naukowego
oceniany jest rowniez aspekt praklvezny zastosowania proponowanych rozwiazan w
przemysle.

Przedmiotem badan i analiz w recenzowancj pracy doktorskiej sa technologic faczenia
elementow nowoczesnych rurociagdw do transportu hydraulicznego badz pneumatycznego
substancji powodujacych silne zurycie Scierne lub korozyine, Laczonymi elementami sg rury
stalowe 7 Irwale osadzonymi na powierzchni wewnetrznej kompozytowymi wyktadkami,
kiore zapewniajg odpornosé na korozje i Scieranie, przy vachowaniu obojgtnosci chemiczne;
wzgledem transportowancgo medium. Obszar potaczenia rur musi zapewnic claglosc 1 dobra

przyvezepnosé do podloza materialu wykladek. Obecnie polaczenia rur w takich rurociggach
Biurg Dziekana



wykonywane sa Jako rozlaezne za pomoca srubowvch zlaczy kolnierzowweh lub obejm
zaciskowych. Takie rozwigzania zapewniaja poprawne deialanie instalacyi jednak sg drogie |
trudne do napraw swlaszeea w prevpadku zlozonego przebieen rurocigou. Z tveh powodow
Doktorant zaproponowal metode montazu rur zawierajgeyeh wykladki za pomoca polaczen
nieroztacznych spawanych. Ta prosta w zaloZzeniu metoda jest jednak trudna do realizacji ze
wrgledu na maly stabilnosc termiczng polimerowych wykladek 1 ich sklonnodé do odspajania
od podloza i degradacji materialowe] w podwyzszonyvch temperaturach. Podjety problem
naukowy 1 technologiczny dotyczy opracowania sposobu spawania specviicznych elementow
konstrukeyjnyveh, w ktoryceh nalezy wezyvé dure) energii do wytworzenia zlgeza spawanceo z
jednoczesnym jej ograniczeniem w obszarze styku materialu rury » wykladka, Ze wzgledu na
wskazane trudnosct, doczotowe spawanie rur zawierajgeveh polimerowe wykladki nie jest
obecme stosowane 1 7 lego powodu podjete przez Doktoranta analizy 1 badania maja aspeki
INNOWACYJNOSCL.

Doktorant jasno sprecyzowal zamicrzenia utvlitarmme pracy doktorskie] wynikajace ze
wspolpracy z zakladem przemystowym realizujgeym konstrukcje rurociagéw przesylowych
oraz aspekt naukowy ukierunkowany na analize wphywu rastosowane] technologii spawania
na whasciwoser Alaczy docrolowych rur zawierajacyeh wyldadki kompozyvtowe.

Rozwarane w pracy ragadmema dotycza wpbywu procesow  technologicznych
spawania na ksztaltowanie mikrostruktury oraz wlasciwosci zlaczy i z tego powodu
osiagni¢eia naukowe wyvkazane w te] pracy preyvezyniajg sie do rozwoju dyvsevpliny inzynieria

materialowa.

2. Charaktervstvka szezepOlowa rozprawy doktorskie)

Odnoszac sie do tytulu opiniowane] rozprawy | Opracowanie technologii wytwarzania i
spawania rur stalowych z trudnoscieralnvmi wykladkami kompozytowymi do zastosowan w
transporcie  hydraulicenym  lub  pneumatyeznym mediow powodujaeych $cieranie oraz
wyslepowanie koroz)i” uwazam, Ze nie w pelnt odzwicreiedla zawarlosd meryloryezng pracy,
poniewaz Doktorant nic zajmuje si¢ technologia wytwarzania rur, lecz tvlko technologia ich
spawania. W moje] opinii odpowiednim tytulem pracy jest . Opracowanic technologii
spawania rur stalowych z trudnoscieralnymi wykladkami kompozytowymi do zastosowan w

transporcic hydraulicznym lub prneumatyeznym”™,
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Rozprawa o objetodci 169 stron, zawicra 169 rysunkow, 29 tabel i1 sklada si¢ z trzech
zasadniczych czesci. Obejmuja one: analizg stanu zagadnienia, opis badan wlasnych wraz 2
analiza wynikOw 1 wnioskami oraz wykaz literatury.

Wykaz literatury zawiera 66 pozycji artykuléw naukowych i podrecznikow, ponadio
Autor odwoluje sie do 33 norm europejskich i dwiatowych. Wigkszos¢ preywolanych
artykuléw z crzasopism jest aktualna, wydana w ostatnich 15 latach. W wykazie zostaly
przytoczone 2 arivkuly z czasopism recenzowanych oraz 10 referatow zamieszezonych w
materiatach z krajowvch konferencji naukowych, w ktorych Doktorant jest wspolautorem,
Swiadczy to. ze mgr inz. Stawomir Topor zdobyl juz doswiadezenie w zakresie tematyki

objetej rozprawg doktorska.

Czesé studialna pracy jest integralnic zwiazana z jej tematem i zostala oparta na
przegladzie pozveji literaturowych dotyczacych charakterystyki materialow trudnoscieralnych
stosowanvch w  konstrukcjach do transportu  hydraulicznego lub  pneumatycznego, rur
stalowyeh z wyktadkami kompozytowymi oraz. sposobdw laczenia takich rur w rurociggach
przesylowych. Analiza dotychezas  stosowanych technik  taczenia rur wskazuje na
zastosowania polaczen rozlacznych kohierzowych lub wykorzystujaeych obejmy zaciskowe
oraz polgczenia spawane z uzyciem pierscieniowych elementow  posrednich. W
podsumowaniu tej czedei pracy Doktorant zwraca uwage na mozliwose zastosowania
rozwiazania polegajacego na  doczolowwym spawaniu rur zawierajacych  wykladki
kompozytowe zapewnianiajacego otrzymanic wymaganych wlasciwosci mechanicznych i
cksploatacyjnych rurociagu oraz zmniejszenie kosztow wytwarzania, jednak istoty tych
zamierzen nic przedstawia w tezie pracy:

o . Opracowanie odpowiedniego sposoby wytwarzania oraz spawania montazowego rur
ze stali weglowej, wyposazonveh w wewnetrzne powloki z  trudnoscieralnyeh,
odpornmych na  kerozje wykladek  kompozviowych, moZe stanowic  innowacyjne
rozwigzanie pozwalajgee na redukcje  kosztow  produkcii 1 montazu  systemow
rurociggowych. Proponowana technologia moze zostal skutecznie wdrozona jako
zamiennik dotychezasowych rozwigzan, zardwno W instalacjach wyeksploatowarych,
szybkozuzywajgeyveh sie, fak | w nowyeh systemach rurociggowyeh’™.

Postawiona teza jest bardzo ogdlna 1 nie wskazuje wybranego przez Doktoranta kKierunku

dziatan ani sposobu spawania rur. Wigeej informac)i przynosza wskazane cele pracy:



o opracowanie sposobu wytwarzania rur ovaz ocena provdatnosci roinych procesow
spawania do fgezenia rur z wykladkami w miejscu ich docelowego moniazu,

o agnaliza wphwu parametrow oraz warunkow prowadzenia procesu spawania rur -
wikladkami  kompozytowymi  na  mozlivesc  uzvskania  trwalego 1 szczelnego

polgezenia, spelniaigeego wymagania eksploatacyine | fechnologiczne.

Dla realizacji zalozonych celow Doktorant przyjal program przedstawiony na rys. 26 w
pracy doktorskiej zaktadajacy przeprowadzenic badan wstepnyveh oraz badan zasadniczych.

Badania wsiepne ukierunkowane byly na ustalenie sposobu preygolowania krawedzi rur
przed wykonaniem doczotowyeh #tacrzy spawanych orar dobor metody spawania, Dziatanmia te
miaty na celu otrzvmanie zlacza spawanego spelniajacepo poziom jakosci B wg PN-EN 150
3817 przy jednoczesnym zachowaniu stabilnoscer materiatowe) wykladek kompozytowwveh i
ich integralnosei 2 materialem rur w obszarze grani spoin obwodowyveh. Podstawowym
problemem byvlo ograniczenie ilosci dostarczone| enecrgii podczas spawania, co w sposob
decydujacy wplywa na temperaturg nagrzania sciany wewnglrzne) rury,

Doktorant podzielit prace na kilka etapow, w ktorych ocenial wyniki badan dla
wyhranych technologii spawania, odrzucajge te, kiore nic spelnialy zalozonych efektow.
Wykoname wszystkich  ztaezy  probnych  popreedesone  bylo  sporzadzemiem  kart
technologicznych spawania (pWPS)., Cvkle cieplne spawania micrzone byly za pomoca
termopar typu K (NiCr-Ni) preverzanyeh bezposrednio do sclany wewnetrzne) rury. Ocena
jakoscl  wykonanveh  zlaczy  oparta zostala o badama  meniszezace wizualne (VT),
magnetyczno—proszkowe (MT) i/lub penetracyine (PT), a w niektorveh preyvpadkach takze
ultradzwickowe (UT) 1 radiograficzne (RT), oraz w oparciu o standardowe badama niszczace;
metalograficzne makroskopowe 1 mikroskopowe. pomiary twardosci praz statyczne proby
rozciagama zlaezy spawanych.

Przvjete przez Doktoranta metody badan uznaje. jako wlasciwic ze wzgledu na aspekt
utvlitarny pracy 1 wvstarczajaee dla osiagnigeia zamicrzonveh celow naukowwch pracy.

W zakresie badan wstepnych Doktorant preedstawil propozveje 15 rozwigzan
przygotowania krawedz1 rur do spawania, z ktorveh wybral dwa do dalszych badan,
raktadajace spawanie doczolowych #tacey 7 pelnym przetopem z uzyciem podkladki stalowe)
o grubosci 2,0 mm od strony grani oraz bez tej podkladki. Ztacza probne wvkonat na rurach
ze stali S355 bez wykladek komporzvtowyvch stosujac metode spawania elektrodami

otulonymi (MMA). Celem badan byle okredlenie maksvmalne) temperatury  sSciany



wewnetrzne] rury w obsezarze zlacza. czasu przebywania tego obszaru wotemperaturze
powyzej 110°C, tj. maksymalnej temperatury eksploatacji wyktadek kompozytowych, oraz
ocenie jakoscl uzyskanyeh #laczy. Rezultatem tego etapu byto wskazanie zlaczy doczotowych
bez zastosowania podkladki do dalszych badan. Moje zastrzezenia do tej czgscei pracy budzi
zastosowanie do spawania obwodowych zlaczy probnych. rur o roznej grubosei scian 14,0 1
8,0 mm. Poréwnanie rejestrowanvch cvkli cieplnych spawania w takich ztaczach jest trudne i
moze prowadzi¢ do btednveh wnioskow,

W kolejnym ctapic badan wstepnyeh (rordzial 12) Doktorant poréwnuje efekty
spawania zlaczy doczolowyceh rur bez wvktadek o grubosci scianki 7.1 mm fgczonych za
pomocg metod 141 (TIG), 135 (MAG) i 111 (MMA) charakteryzujacych si¢ zroznicowanag
iloscia wprowadzanego ciepta podczas spawania. Uzyskuje zlacza o zadawalajace) jakosci,
jednak ze wzgledu na zbyt wysokic wartosci temperatur nagrzania obszaru grani zlaczy,
odrzuca # dalszych badan metody MMA 1 MAG.

Kolejny etap badan polega na porownaniu cfektow spawania #laczy wykonanych za
pomoca metody TIG oraz spawania laserowego recznego LBW bez uzycia materiatu
dodatkowego oraz z materiatem dodatkowym. W tych badaniach Doktorant wykonuje probne
ztacza z pelnym przetopem stosujac blachy o grubosei 3.0 mm. Uzycie do badan blach, a nie
rur. uzasadnia trudnosciami z precyzyjnym przygotowaniem krawedzi rur do spawania LBW
bez uzveia materiatu dodatkowego. Jest to shiszna obawa i w mojej ocenie ta metoda
spawania rur powinna zosta¢ odrzucona przed przystapieniem do badan. Wyniki tego ctapu
badan pozwolily na wskazanie metody LBW z uzyciem materiatu dodatkowego, jako
najbardziej korzystnej do spawania rur z wykladkami. Problemem jednak okazala si¢ duza
liczba niezgodnodei spawalniczych w zlgczu w postaci pecherzy gazowych. 7 tego powodu
Doktorant podjat dodatkowe badania wplywu oslony gazowej przy spawaniu LBW na jakose
uzyskanych zlaczy. Rozwazal zastosowanie oslony z argonu, azotu i mieszanki Ar+18% CO»
Wynikiem badan bylo wskazanic azotu, jako optymalnego gazu oslonowego.

Ta czes¢ badan. moim rdaniem, wymaga dalszej werviikacji ze wzgledu na
nickorzystne oddzialywanie azotu na material spawany stali niskowgglowej. Duza
rozpuszczalnodé azotu w cieklym metalu oraz w austenicie jest przyczyna nastepujacych
procesow starzeniowych w mikrostrukiurze powodujacych wzrost twardosci i kruchosci stali.
7. tego powodu ostony gazowe » azotu nic sa stosowane w spawaniu tukowym,

Badania zasadnicze opisanc w rozdziatach 13 i 14 prowadzone byly na blachach i

rurach z wvkladkami kompozytowymi. Analiza wynikow badan wstepnych wykazala brak
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mozliwosel uzyskania ciagloscl potaezenia rura-wyktadka w obsearze slacey spawanych z
pelnym przetopem. niezaleznie od zastosowane] metody spawania. Z tego powodu Doktorant
kontynuowal badania z uzyciem metody LBW na zlaczach bez pelnego przetopu
pozostawiajac nieprzetopiony prog o wysokosel ok, 3 mm. Wykonanie doczolowych zlaczy
plaskich na blachach o grubosci 4,0 mm miato na celu pozyskanie probek do wervtikacji
przyezepnodel wykladek w probie odrywania. Proby te daly wynik pozytywny potwierdezajac
zblizong przyezepnosé wykladek do podloda w obsrzarach zlacra spawanego 1 obszarach
materiatu rodzimego.

Bazujac na wymkach preeprowadzonveh badan Doktorant opracowal technologie
spawania LBW rur z wykladkami 1 wvkonat zlacza probne na rurach ze stali P3535 o srednicy
219 mm i grubosci scianki 6.3 mm. Badania przckrojow zlaczy wvkazaly tyvlko niewielki
obszar odspojenia wyktadki pod gramyg slacza spawanego. Statyerne proby rorciggama zlgeey
Z niepelnym przetopem wykazaly wyviszg wartose wytrzymatosci na rozcigeanie (Rm) spoiny
w stosunku do materiatu rodzamego rury,

Na podstawie preeprowadzonveh prob  spawania  preeprowadzono  svmulacje w
programie ESI VisualWeld 20235 obrazujace rozkiad temperatur w obszarze zlgcza
spawanego  na granicy ¢ wykladka  komposytows, Osiagmeciem  Doktoranta  jest
przedstawienie modelu pozwalajacego na latwy predvkeje obciazenia cieplnego wykladek rur
w zaleznosel od przyjetych parametrow spawania.

Weryfikacje opracowane] technologii spawania rur z wykiadkami kompozytowymi
przeprowadzono na rurach ze stali P265GH o sredmey 1016 mm 1 gruboscel Scianki 12,5 mm.
Odcinki  probne rury  zostaly zespawane metoda LBW, a nastepnie poddane probie
cisnieniowe]. Pozytywne wymiki tych prob pozwolily na wstawienie odcinka probnego do
rurociggu przesvlowego, gdzie obeenie pracuje bezawaryinie.

W opodsumowaniu Auwtor  podkresla konkurencyinosé  opracowanegj  technologii
spawania rur z wykladkami kompozytowvmi w stosunku do dotychezas stosowanyveh metod
ich taczenia, wskazujac na znaczne oszezednoscl czasu 1 kosztow wytwarzania, Wnioski
sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan i ich dyskusji sg przedstawione w

sposob jasny 1 wskazuja. ze zalozone cele pracy zostaly osiagniete.

3. Ocena rozprawy doktorskie]

W pracy mozna wyrdzni¢ osiggni¢cia naukowe 1 wdrozeniowe, do ktorveh zaliczam:



Opracowanie efektywne] ekonomicznie technologii spawania rurociagdéw do transportu
hydraulicznego lub pneumatycznego zapewniajaca stabilnosé i przyvezepnosé do podloza
wewnetrznych wyktadek kompozytowyeh.

—  Wskarame przydatnosci nowoczesne) metody spawania recznego LBW do wykonywania
odpowiedzialnych zlaezy spawanych wymagajaevceh niskiego poziomu wkladu ciepla.

—  Wykazanie zmian mikrostruktury i wlasciwosct mechanicznych zlaczy spawanveh rur w
zaleznosel od zastosowane] metody spawania.
Opracowanic modelu numerycznego pozwalajacego na preewidywanie  obcigzenia
cieplnego wykiadek kompozytowych rur w zaleznodei od preyvjetveh parametrow

spawania,

Ocemajac pozytywnie rozprawe doktorska kierue do Doktoranta pytania 1 uwagi do dyskusji.

= Autor analizuje technologie spawania doczotowego rur z wykladkami za pomoca
tradycyjnych metod tukowvych MMA, MAG 1 TIG. Dlaczego w badaniach pominigta
zostata metoda CMT (Cold Metal Transfer) opracowana w 2002 roku, jako odmiana
procesow MIG/MAG z impulsowym podawaniem drutu, ktora pozwala obnizye o 1/3
Hos¢ clepla wprowadzanego do spoiny?

— (Czy doktorant rozwazal zagrozenia dla calej konstrukeji rurociggu wynikajace z
zastosowania niepetnego przetopu w obwodowych zlaczach spawanych rur? Te
zagrozenia mogg wawmac sie w poslact ogranmiczenia ciggliwosel #laczy 1 peknieé w
grant spoin, tendencyi do pekama zmeczeniowego podezas eksploatacii oraz korozj w
waskie] szezelinie nieprretopionego progu zlaczy.

—  We wniosku nr 5 (str. 148) Doktorant stwierdza, ze opracowana technologia spawama
pozwolila na redukejg masy rur. Ten wniosek wydaje sig byé blednym ze wzgledu na
pozostawienie nieprzetopionego progu w obwodowvch zlaczach spawanych, co
wymusza zwigkszenie gruboscl scianks rury.

— Prosze o wyjasnierne stwierdzema z wmosku nr 2 na ste. 147, Srwierdzono, Ze
mikrostrukivra spoin wykazuje zgodno$d ze strukturg materialu rodzimego, co
swiadczy o stabilnosci procesy | poprawnosci zastosowanych paramefrow”. Na czym
polega zgodnosé tych mikrostruktur? Czy Autor bierze pod uwage rowniez

mikrostrukturg w obszarze SWC?



Str. 17 2w, dod WYowoczesne lechnologie powlekania, w tym te najbardzief
zaawansowane, umozliviajg uzyskiwanie niemal pelnego zakresu wlasciwoscr fizvko-
mechaniczryeh | krvstalicznyeeh. .7 Jakie wlasciwosci krystaliczne ma Autor na myshi?
— Str. 26, Tabl. 1 — jest ..Reeczywistose powierzchniowa ™ powinno by Rezysnwnose
powierzchniowa,
Str. 97, 7w, od dol  w jednvm z wnioskdw podsumowania ctapu badan Autor
stwierdea, e NiZsze energie [iniowe oraz muiefsze objefosci spoin proy spawahiu
metodg LBW skutkowaly zmnfefszenfem odksztalcen spawalniczieh wzgledem metody
TIG". Ten wniosek nie jest uprawniony, pomiewaz w pracy nie badano odksztalcen
badanvch zlaczy.
—  Tabele 11, 12, 13 — W tabelach wskazano czas chlodzema tgs w migjscu zamocowania
termopar, W jakim celu, skoro w tekdcie pracy Autor nie komentuje tyeh wynikdw?
W tabelach orar w tekseie pracy Autor weywa ramienme okreslen energio liniowa
oraz ilosé wprowadzonego ciepla [kK)/mm)]. Prosze to wyjasnic,
Str. 112 Autor opiswe badania preyvesepnosel wykladek do podloza stalowego w
probie odrywama. Na jakig] podstawie preyjelo kryleria akeeplacy wynikow e
proby? Autor wskaruje mimimalng sife odrywania wykladek wyrarong w MPa. Jest 1o

blad. poniewar w Le) probe okresla sie naprereme,

Pod wzeledem edyvtorskim rozprawe oceniam dobrze, Jost napisana poprawnym i jasnym
jezykiem, Znalaztem niewielka liczbe bledow stylistveznyeh 1 edveyjnych. Dokumentacja
wynikow badan prredstawiona w postaci tabel 1 rysunkow jJest szezegotowa 1 starannie
opracowana. Obrazy mikrostrukiur metalograficznych zostaly preygotowane 1 przedstawione
7 duza starannoscia. Istotnym medopatrzeniem w wers)i drukowane] pracy (przedstawione) do
oceny) jest brak numerac)i stron. Ponadlo w wykasie najwazniejszyvch oznaczen zabraklo

opisu czesto uzywanyeh wtekseie pracy skrotow jak np. SWC. TIG, MMA, PA. PG etc,

4. Podsumowanie 1 wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawe doktorska uwazam za interesujaea 1 wartosciows. Pan mgr
inz. Stawomir Topor zrealizowal zadanie badawcze oraz wdrozeniowe bedace przedmiotem
rozprawy. Wykazal umiejetnosel samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz

opracowania 1 analizy uzyskanych wywnikow, Przedstawione w rozprawie wnioski sg



udokumentowane. Biorac pod uwage aktualnos¢ tematyki pracy, klarowne sformutowanie
celow pracy oraz ich osiggniecie na drodze zaplanowanych i przeprowadzonych badan
pozylywnie oceniam przedstawiona rozprawe doktorska.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam. 7e przedstawiona przez mgr inz. Stawomira
Topora praca pt. "Opracowanie technologii wylwarzania 1 spawania rur stalowych z
trudnoscieralnymi W}'k%ﬂdkﬂmi. kompozytowymi do zastosowan w transporcie hydraulicznym
lub pneumatyeznym mediow powodujgeveh Scicranie oraz wystgpowanie korozji” spelnia
wymagania stawlane rozprawom doktorskim okreslone w ustawie Prawo o szkolniciwie
wygszym i nauce z dnia 20.07.2018 r. 1 wnioskuyje do Rady Dyscypliny Inzynieria

Materialowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

F‘rﬂf. Jerzy Labanowski
/podpis odreczny/

*wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 3 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U. z 2016 ., poz. 1764)



