LD dda T12 Ay 2023

Politechnika Wroctawska

Wroctaw, 01 grudnia 2025 roku

Dr hab. inz. Marzena Lachowicz, prof. PWr

Politechnika Wroctawska

Wydziat Mechaniczny

Katedra Obrobki Plastyczne), Spawalnictwa i Metrologii
Ul. Lukasiewicza 7-9

50-371 Wroclaw

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
mgr inz. Stawomira Topor
pt. ,Opracowanie technologii wytwarzania i spawania rur stalowych z trudnoscieralnymi
whkiadkami kompozytowymi do zastosowan w transporcie hydraulicznym lub
pneumatycznym mediow powodujacych scieranie oraz wystepowanie korozji”

Podstawg formalng niniejszej recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny InZynieria Materiatowa
Politechniki Slaskiej dotyczace wyznaczenia mojej osoby jako jednego z recenzentow rozprawy
doktorskiej Pana mgr inz. Stawomira Topor (pismo RDIMa.RMT.512.34.2025 2 dnia 23.09.2025r.).

1. OPINIA OGOLNA
T e P e B, I . P P e T T Tl s i YTy 6 i S R S e e e mEe

Przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Stawomira Topdér powstata pod
kierunkiem Pani dr hab. inz. Santiny Topolskiej, prof. PS. Opiekunem pomocniczym pracy byt Pan
mgr inZz. Witold Rusin. Realizowana byla w ramach Wspdlnej Szkoly Doktorskiej Politechniki
Slgskiej. Praca ma charakter wdroZeniowy, choé w tresci pracy nie zawarto informaciji
wskazujgcej, aby doktorat byl realizowany w ramach projektu ,Doktorat Wdrozeniowy”
wspotfinansowanego przez MEIN. Rozprawa zawiera wyniki badan dotyczace zagadnien
technologicznych zwiazanych ze spajaniem niestopowej stali konstrukcyjnej powlekane]
kompozytem na bazie poliuretanu, ktére mieszcza sie w zakresie dyscypliny naukowej Inzyniera
Materiatowa. Praca porusza rowniez zagadnienia typowe dla inzynierii mechanicznej. Mocno
zaakcentowany jest inzynierski profil wykonywanych prac badawczych. Praca stanowi
prawidtowe rozwiazanie zdefiniowanego przez Doktoranta problemu badawczego, stajgc sie
przyktadem oryginalnego rozwiazania w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej, spetniajac tym samym pkt. 1 Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce,
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2. OCENA MERYTORYCZNA

2.1 Ocena znaczenia problemu naukowego rozprawy

W wielu zastosowaniach roine obszary danej konstrukeji moga pracowa¢ w odmiennych
warunkach srodowiskowych. Gldéwne mechanizm zniszczenia rur wykonanych ze stali o wysokiej
odpornosci na $cieranie, ktore stosuje sie m.in. w transporcie pneumatycznym i hydraulicznym,
obejmuje zuzycie abrazyjne oraz erozje przy wysokiej predkosci medium. Zwigzane jest to z
oddziatywaniem czastek statych (popioly, pyly, piasek) unoszonych w strumieniu cieczy. Aby
zimniejszy¢ koszty ekonomiczne, w przemyéle coraz czesciej wystepuje zapotrzebowanie na
materialy warstwowe oraz gradientowe. Umozliwiajg one wytwarzanie materialow o zmiennych
wilasciwosciach, powodujac ze nie trzeba stosowac drogiego stopu na calej grubosci komponentu.
W tym zakresie szerokie zastosowanie znajduje np. potaczenie stali niestopowej lub
niskostopowej ze stala austenityczna lub stopami niklu. Najpowszechniejsza technologia
wytwarzania materialdw warstwowych jest walcowanie na gorgco, ktore pozwala na
wytworzenie struktur z trwatym pofaczeniem miedzy warstwami, bez koniecznosci stosowania
materiatéw dodatkowych. Szeroko stosuje sie takie procesy napawania, pozwalajacych na
wytworzenie struktury o dwoch odrebnych funkejach dzieki uzyskaniu metalurgicznego zlgcza
miedzy materialami. Kolejng metoda jest zgrzewanie wybuchowe, umozliwiajace taczenie
materiatow, ktorych polgczenie tradycyjnymi metodami jest trudne lub wrecz niemozliwe. Do
wytwarzania materiatow warstwowych stosuje sie takze odlewanie dwuetapowe, uZywane na
przykiad przy produkeji tulei §lizgowych. Rozwaj technologii addytywnych powoduje, Ze stajg sig
one naturalnym obszarem ich stosowania do wytwarzania materiatéw gradientowych, poniewaz
pozwalaja one precyzyjnie kontrolowac zaréwno sklad chemiczny, jak i mikrostrukture
w rdznych obszarach jednego elementu. Dzieki temu mozliwe jest tworzenie plynnych zmian
whasciwosci, co jest niemozliwe do uzyskania metodami konwencjonalnymi,

Stosowanie materiatdw warstwowych powoduje, ze ich zlozona, zmienna w przekroju struktura
przyczynia sie do tego, ze tradycyjne technologie spawania czesto nie gwarantujg poprawnej
jakosci poltaczen. W szczegdlnosci wymagana jest ochrona obszarow o nizszej odpornosci
termicznej. Z tego wzgledu konieczne jest opracowywanie dla nich dedykowanych technologii
spawania. Biorac pod uwage aktualnoé¢, aspekty naukowe i znaczenie praktyczne postawionego
przez Doktoranta problemu, wybdr tematu rozprawy nalezy uznac za trafny i uzasadniony. Praca
porusza ciekawe zagadnienia wplywu technologii oraz parametréow spawania na mozliwose
uzyskania trwatego i szczelnego potaczenia bez istotnej degradacji powloki kompozytowej. Celem
utylitarnym pracy bylo opracowanie technologii spawania rur powleczonych powloka
kompozytows. Dotychczasowe metody faczenia takich rur obejmuja m.in. potaczenia kotnierzowe
lub ohejmowe, a takze spawanie elementéw posrednich.

2.2 Materiatl i metodyka badawcza

W badaniach wykorzystano rury wykonane z niestopowej stali konstrukcyjnej - w badaniach
wstepnych wykorzystano stal w stanie niepowleczonym, natomiast w czesci dotyczace] badan
zasadniczych - z naniesiona powloka kompozytows. Niestety w rdznych czesciach pracy
Doktorant stosowat zréZnicowane gatunki stali tj. P355 (bez wskazania dalszych elementow
oznaczenia), P3S5NH TC2, S355)2+N. Chod sa to zblizone gatunki stali pod wzgledem wiasciwosci,
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to nalezy mie¢ na uwadze, ze moga wystepowac nieznaczne roznice pomiedzy poszczegolnymi
gatunkami wynikajace chociazby z ich odmiennego przeznaczenia. Przykladowo dotyczy to
ograniczen w czystosci metalurgicznej, a takze sumarycznej zawartosci niektorych pierwiastkow.
Do wykonania prototypowej rury probnej zastosowano natomiast stal P265GH. Stosowanie
zamiennie roéznych gatunkow stali, moglo przetozyc sie na powtarzalnosé wynikow uzyskiwanych
na poszczegolnych etapach pracy.

W pracy wykorzystywano metody typowo stosowane w badaniach dotyczacych polaczen
spawanych. Doktorant wykorzystat metody badan nieniszczacych: wizualne (VT), penetracyjne
(PT) oraz magnetyczno-proszkowe (MT). W dalszej czesci pracy réwniez radiograficzne (RT). Do
oceny jakosci potaczen spawanych zastosowal rowniez badania makroskopowe, mikroskopowe
z uzyciem metod mikroskopii $wietlnej oraz pomiary twardosci. Na ostatnim etapie pracy
wykorzystat rowniez statyczng probe rozciagania oraz metode elementow skonczonych (MES).
Zakres badan zostat poprawnie dobrany do udowodnienia tez i celu pracy.

7a pozytywny zabieg nalezy uznac przedstawienie przebiegu realizowanych badan w formie
schematu, co zdecydowanie poprawia czytelnosc pracy i ulatwia interpretacje (str. 42). Doktorant
uzywa w opisie Metodyki badan forme bierng czasu przesztego np. ,planowane byto"(str. 40],
Jprzewidziane bylo” (str. 41), co jest dos¢ nietypowym zabiegiem Praca bytaby rowniez
czytelniejsza, gdyby Doktorant opisy dotyczace prob spawania przedstawil w metodyce badan,
anie w tresci rozdzialow, w ktorych powinien skupi¢ sie przede wszystkim na omowieniu
wynikow uzyskanych badan (np. str. 48, 51).

Sama metodyka badan wykazuje szereg niedomowien miin. nie wskazano urzadzen
wykorzystanych w badaniach nieniszczacych, nie opisano sposobu przygotowania probek do
badan metalograficznych. W pracy nie scharakteryzowano takie materiatow bazowych, ktore
miaty postuzy¢ do wytworzenia powloki kompozytowej. Przeprowadzenie badan strukturalnych
pozwolitoby na jednoznaczne okredlenie sktadu fazowego powtoki okreslanej przez Doktoranta
w pracy jako kompozytowa. Nie zostalo wigc jednoznacznie udowodnione, ze stosowanie
okreslenia ,powloka kompozytowa” jest wiasciwe. Dane dostepne na stronie internetowe]
producenta rur o nazwie handlowej PUGA® sugeruja, ze powloka wykonana jest z materiatu
polimerowego zaliczanego do elastomeréw (poliuretanu), a nie kompozytu na jego bazie.
Réwniez znajomos¢ sktadu chemicznego stali jest niezbedne do prawidlowego zaprojektowania
procesu spawania. Dopiero w rozdziale 10 wskazano, ze przedmiotem badan byta stal gatunku
P355 (chot bylo to zmienne w dalszej czesci pracy). Z treéci pracy nie wynika, aby zweryfikowano
zgodnosé gatunku z wymaganiami normy przedmiotowej. ROwniez oznaczenie nie jest petne, gdyz
nie definiuje wymagan temperaturowych i ciénieniowych (np. P355N, P355GH, etc).

W metodyce badan, a takie podczas omawiania wynikow, kilka aspektow budzi moje
zastrzezenia:

1) Dobrym zwyczajem jest opisywanie uzyskanych obrazow mikroskopowych technika
badawcza, ktdra pozwolila na ich uzyskanie (Mikroskopia swietlna), a takze wskazanie, ze
jest to stan trawiony. Nie ma potrzeby wskazywania uzytego powigkszenia, gdyz
zastosowano znacznik skali.
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2] W przypadku zdje¢ mikroskopowych wykonywanych przy powiekszeniach do 50x
bardziej poprawne byloby stosowanie opisu ,Obraz makrostruktury” pod uzyskanymi
obrazami - rys. 37-40.

3) Na rysunku 155 (str. 129) Doktorant przedstawit wykres uzyskany w statycznej probie
rozciagania w zaleznosci od sity [N]. Krzywa rozciggania powinna by przedstawiana
w zaleznos$ci od naprezenia {MPal.

4) Zastrzezenia budzi sposGb przygotowania préabek do statycznej proby rozciggania (rys.
150-153), gdyz brak jest peinej ciaglo$ci przekroju probki. Doktorant uwzglednit
w analizach jedynie przekrdj wynikajacy z obszaru przetopu (jak wynika z Tabeli 24,
erubosé blachy wynosita 6,3 mm). Brak przetopu obserwowany w pozostatym obszarze
prowadzi do powstania karbu, ktéry zasadniczo zmienia charakter tego badania, przez co
nie odzwierciedla rzeczywistego wyniku, a takze nie jest to zgodne ze standardows
procedura. Normy wymagaja probek bez karbow i gladkiej powierzchni. Z tego wzgledu
uzyskane wyniki nie mozna uzna¢ za miarodajne. Dla uzyskania prawidtowych wynikow
mozna byto przygotowaé probki nieproporcjonalne, ale zapewniajace jednakowy przekroj
na catej probce.

5) Podczas omawiania symulacji MES nie wskazano rodzaju zastosowanego elementu.
W analizie MES typu uzytego elementu ma kluczowy wpltyw na dokladnos¢ obliczen,
a wybor elementu jest jednym z wazniejszych etapdw podczas opracowywania symulacji.

2.3 Ocena merytoryczna poszczegolnych czesci rozprawy

Przedlozona mi do recenzji rozprawa doktorska ma charakter do$wiadczalny i zachowuje
klasyczny ukfad. Recenzowana rozprawa zawiera 148 strony maszynopisu, bez wykazu
bibliografii obejmujacego 66 pozycji literaturowych oraz 22 norm przedmiotowych. Przeglad
pismiennictwa zajmuje okoto 1/4 objetosci catosci pracy. Uklad jest czytelny, ufozony
chronologicznie i nie budzi zastrzeien. Na poczatku pracy zamieszczono jednostronicowe
streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim. Tresé pracy podzielona zostata na siedemnascie
rozdziatdw. Po spisie tresci zamieszezono rowniez wykaz wazniejszych oznaczen.

Pierwszy rozdziat stanowi krotki (jednostronicowy) Wstep, w ktorym uzasadniono potrzebe
realizacji badan objetych tematyka pracy. W drugim rozdziale zatytutowanym Transport
hydrauliczny oméwiono definicje zwiazane z tym rodzajem Srodka stuzacego do przesylania cia
staltych w strumieniu cieczy. W trzecim rozdziale przedstawiono Transport pneumatyczny,
natomiast w czwartym Problemy wystepujgce w  ukladach transportu  pneumatycznego
i hydraulicznego. Rozdzialy 2-4 sa dos¢ krotkie, z powodzeniem mozna bylo je polaczy¢ w jeden
wiekszy rozdzial, Autor w czwartym rozdziale zwraca uwage na zagrozenia zwigzane ze
érodowiskiem pracy elementow transportujacych, ktdre wiaze sie z narazeniem na oddziatywania
korozyjne oraz erozyine. W piatym rozdziale zatytulowanym Materiafy trudnosicieralne stosowane
do transportu hydraulicznego lub pneumatycznego Autor charakteryzuje grupy materiatow
stosowanych w rurociagach transportu hydraulicznego i pneumatycznego. Biorge pod uwage
tematyke pracy, ten rozdzial budzi pewien niedosyt. Przyktadowo Doktorant omawiajac stale
trudnoécieralne (podrozdzial 5.1) nie przedstawil zadnego zestawienia gatunkow stali wraz ze
sktadem chemicznym, ktdre s stosowane w omawianym zastosowaniu. Skupit sie gtownie na
zagadnieniach spawalnosci tych materiatow. W podrozdziale 5.2 Autor przedstawit ogolny
schemat dotyezacy klasyfikacji metod natryskiwania cieplnego, jednak nie przeprowadzit zadnej
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syntezy dotyczacej stanu wiedzy w zakresie zastosowania tej technologii dla transportu
pneumatycznego oraz hydraulicznego. Podobna uwaga dotyczy podrozdziatu 5.3, w ktorym
Doktorant opisujac rury stalowe z powlokami uzyskanymi poprzez napawanie, wymienit przede
wszystkim metody napawania materiatéw w roznych sektorach przemysiu, W rozdziale 5.4
zatytutowanym Rury z materiatéw kompozytowych Autor skupit sie na definicjach zwiazanych
z materiatami kompozytowymi, natomiast nie poedal zadnych rozwigzan materialow
kompozytowych, ktére znajduja zastosowanie w przemysle. Co prawda, w ostatnim akapicie
Autor odnosi sie do przykfadu rury wykonanej z materiatu o nazwie handlowej Sanicro 3R12/4L7,
jednak przykiad jest o tyle niefortunny, Ze nie spetnia on wprowadzonych w tym samym rozdziale
przez Doktoranta definicji (kompozyt jako material monolityczny, ztozony z osnowy oraz fazy
zbrojacej - str. 21). Przedstawiony przykiad odnosi si¢ do rury o konstrukeji dwuwarstwowej.
W podrozdziale 5.5 niefortunnie zostat nadany tytut tego podrozdziatu brzmigcy: Rury stalowe
z aplikowanymi wktadkami kompozytowymi typu PUGA. Doktorant wskazuje, ze naniesienie
kompozytu na bazie poliuretanu na podloze stalowe nastepuje w stanie cieklym (str. 30), co
pozwala uzyska¢ trwate potaczenie. Biorac pod uwage przedstawiony sposob jej nanoszenia
poprawniej byloby uzywaé okreslenia ,powloka”. Okreslenie ,wkladka” byloby bardzie|
poprawne, gdyby laczenie nastepowalo poprzez ciasne pasowanie obu elementow. Autor
przedstawia w tym rozdziale poréwnanie dwdch rur transportowych wykonanych ze stali
trudnoécieralnej oraz rury z wkiadka poliuretanowa (str. 21). Niestety nie odnosi sig w tym
miejscu do treéci literaturowych, ktdre potwierdzatyby przedstawione analizy. Jesli sa one
wynikiem samodzielnych analiz powinno to zosta¢ zaznaczone w pracy i podparte odpowiednimi
badaniami. Tytut podrozdziatu 5.5.1 Speséb fgczenia powtoki kompozytowej z rurami stalowymi
nie w petni odzwierciedla jego zawarto$¢, gdyz de facto opisuje sposob naniesienia powioki
kompozytowej na powierzchnie rury stalowej. W rozdziale 6 przedstawiono istniejgce sposoby
taczenia tych rur. Oméwiono potaczenia roztaczne, w tym kolnierzowe i obejmowe, a takze
poprzez wykonanie polaczen spawanych w elementach posrednich. W podsumowaniu
dotyczacym czedci teoretycznej pracy nalezy podkreslic, ze przeprowadzone studia literaturowe
zostaly stabo podparte odwotaniami literaturowymi. Brakuje w tym miejscu podsumowania,
w ktérym na podstawie przeprowadzonych studiéw literaturowych Doktorant perownatby ze
soba wady oraz zalety, cechy strukturalne, wiasciwosci mechaniczne oraz fizykochemiczne
rdznych materiatéw stosowanych na rurociagi pracujace w $rodkach transportu hydraulicznego
i pneumatycznego.

Cel i teze pracy przedstawiono w rozdziale 7. W tym miejscu zawarto rowniez uzasadnienie
realizowanych badan. Nie jest jasne, co Autor miat na mysli wskazujac, ze (...) ,Przedstawiona
charakterystyka (..) potwierdza istnienie wielu czynnikow wplywajacych na dobdr zarowno
materiatéw na rurociagi, technologii ich wytwarzania, jak i sposobow ich faczenia (...]. Z tresci
pracy to nie wynika, gdyz Doktorant takich analiz w ramach studiow literaturowych nie
prowadzit. Teza pracy jest rozbudowana i brzmi: ,Opracowanie odpowiedniego sposobu
wytwarzania oraz spawania montaZowego rur ze stali weglowej, wyposazZonych w wewnetrzne
powfoki z trudnegcieralnych, odpornych na korozje wkiadek kompozytowych, moze stanowic
innowacyjne rozwigzanie pozwalajgce na redukcje kosztow produkcji | montazu systemow
rurociggowych. Proponowana technologia moze zostad skutecznie wdroZona jako zamiennik
dotychczasowych rozwigzan, zaréwno w instalacjach wyeksploatowanych, szyvbkozuzywajgcych sie,
jak i nowych systemach rurociggowych.” Nalezy jednak stwierdzic, ze Autor nie opracowywat
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w ramach pracy technologii wytwarzania rur, Jak wskazano rowniez wczesniej, samo zastrzezenie
budzi uzywanie w pracy okreslenia ,wktadka”, a okreslenie ,stal weglowa” nie jest zgodne
z obowiazujacg terminologia.

Rozdziat 8 dotyczy metodyki badan, co omdéwiono w poprzednim podrozdziale. Kolejne rozdziaty
dotycza badan whasnych. Autor przeprowadzit badania w kilku etapach. W rozdziale 9-tym
dysertacji przedstawiono rézne koncepcje dotyczace sposobu wykonania ziaczy rur stalowych
z powlokami kompozytowymi na bazie poliuretanu, Zaproponowano rdzne warianty
geometryczne przygotowania materialéw bazowych w celu wytworzenia prawidtowego
potaczenia spawanego. Poczatkowo zaproponowano 15 rozwigzan geometrycznych dla
przygotowania zlaczy do spawania (rys. 27). Ostatecznie do dalszych rozwazan wybrano dwa,
natomiast trzy uznano za mozliwe do przyjecia (Tabela 2). Pozostale rozwigzania zostaty
odrzucone, jednak nie przedstawiono jasnych kryteriow oceny tych zatozen. Rozdziat 10 oraz 11
naleza do badan wstepnych i s3 ze soba scisle powigzane. W pierwszym z nich opisuje sposob
przygotowania materialu badawczego do procesu spawania wg dwoch zalozonych koncepcji
okreslanych dalej jako ,a” oraz ,g". W kolejnym opisal proces spawania w celu wytworzenia
materialu badawczego, a nastepnie dokonat poréwnania ztaczy spawanych wykonanych
z niepowleczonych rur ze stali $355 (bez wskazania dalszych elementéw oznaczenia, str. 46-47).
W mojej opinii, nie byto koniecznoéci rozdzielania tego materiatu na dwa odrgbne rozdziaty,
z powodzeniem mozna bylo wszystkie te informacje przedstawi¢ w jednym wspalnym rozdziale.
Nie wplyneto to jednak w zaden sposob na dalszy tok postepowania. Dla uzyskania zamierzonego
celu wykorzystano spawanie reczne elektroda otulong (metoda 111). Dla obu rozwigzan
wyznaczono spawalnicze cykle cieplne z wykorzystaniem czterech termopar. Doktorant
stwierdzit, ze osiagane temperatury przekraczajace 1000 °C moga mied negatywny wplyw na stan
powloki kompozytowej, dla ktérej jest to temperatura znacznie przekraczajaca dopuszczalne,
Zaznaczyl jednak, ze celem tego etapu badan byto wytypowanie koncepcji przygotowania zlaczy
do spawania. Dla uzyskanego materiatu badawczego przeprowadzono badania nieniszczace (VT,
PT, MT), a takze makroskopowe, mikroskopowe oraz wykonano pomiary twardosci. Wyniki
badan nieniszczacych przedstawiono w formie opisowej. W ramach przeprowadzonych badan
niszczacych przedstawiono zdjecie makrozgladéw uzyskanych polaczen, wyniki obserwacji
mikroskopowych, a takze uzyskane rozktady twardosci. Catoéé zakoriczono podsumowaniem
uzyskanych wynikéw, w ktorym rekomendowano rozwiazanie ,a” jako najbardziej optymalne, ze
wzgledu na istotnie krétsze czasy chtodzenia. Niedosyt budzi brak gtebszej dyskusji uzyskanych
wynikéw. W podsumowaniu rozdziatu 11-tego, Autor stwierdza, Ze (...) , dobdr parametrow
zostal zoptymalizowany” (...). Jednak w tym rozdziale Doktorant nie wykonywat optymalizacji,
ale zaproponowal dwa rozwiazania, ktére nastepnie porownywat.

Rozdziat 12 dotyczy dalszych badan nad rozwojem technologii spawania rur niepowleczonych
i wykonanych wg rozwiazania ,a" poprzez rozszerzenie technik spawania. Wykorzystano w tym
celu dodatkowe dwie metody tj. TIG oraz MAG. Powtdrzono rowniez badania dla metody MMA
(spawanie reczne elektroda otulong). Pewna niespdjnosc pojawia sie tu w oznaczeniu probek,
gdyz zardwno probki uzyskane metoda MAG, jak i MMA vznaczono jake 111. Z dalszej tresci wynika,
7e probka wykonana metoda MMA zostata oznaczona jako 11 W badaniach wykorzystano stal
gatunku P355NH. Gruboéé¢ écianki byta inna niz w badaniach wstepnych przedstawionych
wramach rozdziatu 11. Ten etap prac okreslony jako Optymalizacja | zakonczono
podsumowaniem, w ktérym podjeto decyzje o koniecznosci wyeliminowania z dalszych rozwazan
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metod tukowych, a takie zaproponowano sprawdzenie dla tego celu przydatnosci recznego
spawania laserowego (LBW). Stusznie zatozono, Ze metoda pozwoli na wprowadzenie mniejszej
ilogci energii cieplnej do materiatu. est to innowacyjne rozwigzanie, gdyz metoda ta nie jest
powszechnie stosowana w warunkach terenowych. Najnizsze temperatury maksymalne oraz
najkrotsze czasy przebywania w wysokich temperaturach uzyskano wsrod metod tukowych dla
metody TIG, z tego wzgledu wykorzystano ja ponownie do wytworzenia probki referencyjnej.
Spawanie laserowe wykonano z uzyciem oraz bez materiatu dodatkowego. W przypadku metody
TIG podczas pierwszej optymalizacji wykorzystywano jako materiat dodatkowy pret lity gatunku
W MaoSi, natomiast podczas drugiej - pret lity W 45i1, Nie uzasadniono w tresci pracy zmiany
rodzaju elektrody. Badania realizowano na blachach ze stali gatunku 5355]2+N o mniejszej
grubosdci ze wzgledu na wyzsze wymagania dotyczace dokladnosci przygotowania krawedzi.
Autor stusznie zauwaza, ze zmiany w grubogciach spawanych elementdéw ogranicza mozliwosé
poréwnywania z wczesniejszymi wynikami badan. Dla uzyskanych w ten sposab trzech zigczy
wykonano badania nieniszczace (VT, PT,MT), a takze makroskopowe, mikroskopowe oraz
rozklady twardoéci. Dodatkowo dla ztaczy wykonanych technika laserowa wykonano rowniez
badania radiograficzne (RT). W podsumowaniu stwierdzono, Ze wykorzystanie spawania
laserowego pozwala na istotne obniZenie temperatur podczas cyklu spawania. Najkorzystniejsze
parametry cieplne uzyskano dla spawania laserowego z zastosowaniem materiatu dodatkowego.
Doktorant ttumaczy to faktem przejmowaniem ciepla przez nagrzewany material dodatkowy.
W podsumowaniu Autor odnosi sie réwniez do wynikow badan termograwimetrycznych (TGA),
ktore wykazaly, ze temperatura degradacji materiatu powloki kompozytowej wynosi okoto
300 °C. Szkoda, ze nie przedstawiono odpowiednich wynikéw badan w tresci pracy. Wskazano
réwniez na problemy technologiczne zwiazane z metoda laserowa, ktéra prowadzita do
zwiekszonej porowatosci uzyskanych spoin. Zasugerowano, ze moze to by¢ zwigzane z doborem
gazu ostonowego. Biorac to pod uwage, w kolejnym etapie zastosowano rézne gazy ostonowe
z jednoczesna redukcja mocy wiazki laserowej uzyskana poprzez modyfikacje parametru
kompensacji. Zatozono, ze wplynie to na obnizenie temperatury na linii wtopienia, co powinno
skutkowaé poprawa jakoéci spoiny. Préby przeprowadzono z wykorzystaniem trzech roznych
gazéw ostonowych: azotu, argonu oraz mieszanki argonu i COz. Spawanie przeprowadzono
ponownie na blachach stalowych gatunku S355]24N i grubosci blachy 3 mm. Na podstawie
przedstawiony wynikéw mozna wnioskowac, ze dla uzyskanych zlyczy wykonano badania
radiograficzne (RT), a takie makroskopowe i mikroskopowe. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze prawidtowa jako$¢ polaczen spawanych uzyskano dla spawania w ostonie
azotu.

Kolejne rozdziaty dotyczg juz badan zasadniczych tj. realizowanych na wyrobach powlekanych
powloka kompozytowa. W rozdziale 13-tym przedstawiono etap badan zwiazany z doborem
parametréw spawania laserowego w celu wytworzenia stalowych potaczen spawanych z blach
o grubosci 4 mm z naniesiona powtoka o grubosci 6 mm, bedacych wyrobem producenta. Z Tabel
20 wynika, Ze badania realizowano na siedmiu prébkach wykonanych z uzyciem roznych
parametrow spawania. Polaczenia wykonano z zainicjowanym przesunieciem liniowym oraz
szczelina miedzy blachami w pozycji podolnej (PA) Dla wszystkich uzyskanych ziaczy
przeprowadzono badania makroskopowe oraz penetracyjne. Wykonano réwniez makrozgtady
metalograficzne na przekroju poprzecznym, dla ktérych oceniono geometrig spoiny. Ze wzgledu
na zaohserwowane odspojenie powtoki w obszarze spoiny, przeprowadzono rowniez badania
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przyczepnosci wykorzystujge dla tego celu zmodyfikowana metode ,pull-off’. Na podstawie
uzyskanych wynikow ograniczono ilos¢ dalszych prob do trzech, dla ktorych wykonano dale
badania w pozycji wymuszonej (PG). Pozwolito to stwierdzié, Ze wybor pozycji spawania nie
wplywa istotnie na geometrie spoiny. Podobne spostrzezenia Doktorant formuje w zakresie ilosci
ciepta wprowadzanego do materiatu podczas spawania, jednak tego nie uzasadnia. W kolejnym
etapie wykonano pofgczenia spawane rur gatunku P355 (bez uszczegolowienia oznaczenia)
o gruboéci $cianki 6,3 mm z naniesiona powloka kompozytowa. Z tresci pracy oraz rysunku 136
nie wynika, jaka byta gruboéé powtoki. Nie jest réwniez jasne, czy Doktorant sam nanosit powtoke
czy zastosowat produkt producenta, jak to miato miejsce w przypadku blach. Spawanie
prowadzono w pozycjii P), stosowanej dla rur. Wyznaczono cykle cieplne spawania
z wykorzystaniem czterech punktow pomiarowych. Pomiary wykonano dla kazdego ze sciegow.
Nastepnie przeprowadzono badania VT, PT oraz makroskopowe. Stwierdzono, ze temperatury
nagrzewania maleja podczas nanoszenia kolejnych sciegow, mimo to obserwowano odspojenie
powtoki od powierzchni rury. W ostatnim etapie prac przeprowadzono spawanie rur
powleczonych aczac ze soba metode spawania laserowego LBW oraz TiG. Doprowadzito to do
uzyskania odspojenia powtoki od rury na duzo wiekszej powierzchni, co pozwolito ostatecznie
Doktorantowi na wyeliminowanie technik tukowych z aplikacji. Dla obu wykonanych w ten
sposob zlaczy (LBW oraz LBW+TIG) przeprowadzono badania wytrzymatosciowe. Szkoda, ze
Doktorant wyznaczyl jedynie wytrzymatosé na rozcigganie Ry, z pominieciem umownej granicy
plastycznosci Rynz oraz wydtuzenia. Autor odnosi sie dalej do zgodnosci uzyskanej wytrzymalosci
¢z norma, ale nalezy pamietaé, Ze to granica plastycznosci wskazuje zakres ,bezpiecznej pracy”
konstrukeji i decyduje o dopuszczalnych poziomach naprezen. Ponadto zastrzezenia budzi samao
przygotowanie probek do badan wytrzymatosciowych, co oméwiono w metodyce badan.

W rozdziale 14-tym dysertacji wyniki uzupetniono o symulacje procesu spawania laserowego
LBW, na podstawie ktorych uzyskano maksymalne temperatury wzdhuz okreslonych linii
pomiarowych w obszarze rury oraz powtoki kompozytowej. Rozdziat 15-ty przedstawia sposob
wykorzystania uzyskanych wynikow dla zastosowan przemystowych. W tym celu wykonano
testowe pofgczenie spawane wykonane ze stali P265GH (grubosé: dcianki 12,5 mm, powlaki
9 mm), ktore zaimplementowano nastepnie do istniejacej instalacji. Dla powstatego ztacza Autor
wykorzystat obliczenia wytrzymatosciowe do wyznaczenia poziomu naprezen eksploatacyjnych
oraz dopuszczalnych. Dla uzyskanych zigezy wskazano, #e przeprowadzono badanie
makroskopowe oraz nieniszczace, jednak nie przedstawiono ich wynikéw., W ostatnim kroku
wykonano probe cisnieniowa. Nastepnie Autor wskazuje, ze zostaly przeprowadzone badania
eksploatacyjne, jednak réwniez nie wskazuje jej wynikow wyjasniajac to wzgledami poufnosci.
Rozdzial 16-ty stanowi podsumowanie zrealizowanych badan, w ktorym Doktorant w sposéb
zwiezly ponownie przedstawia najwazniejsze wyniki. Autor na koniec wskazuje takze zalecenia
proceduralne dla projektowanych instalacji. W tym rozdziale oczekiwalabym przeprowadzenia
wiekszej dyskusji. Niestety obecna forma ma dos¢ analityczny charakter, co znaczaco obniza
naukowa wartos¢ pracy. Potencjal dla zbudowania szerszych dyskusji naukowych miatyby
w szczegolnosci badania mikrostrukturalne, a takze uzyskane cykle spawania.

We Whnioskach zawartych w rozdziale 17-tym Autor przedstawia wnioski naukowe oraz
utylitarne /wdrozeniowe. Doktorant na podstawie przeprowadzonych badan sformutowat cztery
winioski naukowe, a takie szesé utylitarnych. W mojej opinii wniosek naukowy dotyczacy
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opracowania nowego rozwigzania w zakresie ukosowania krawedzi rur powinien zostac
zakwalifikowany jako wniosek o charakterze wdrozeniowym.

Na koncu pracy zestawiono cytowane prace naukowe, normy, spis zatacznikow, rysunkow, tabel.
Zalaczono rowniez 19 zatacznikow, ktdre stanowig wstepne instrukcje technologiczne spawania
(pWPS) oraz swiadectwo odbioru.

2.4 Ocena redakcji i formalnej strony rozprawy

Praca zostata przygotowana starannie, z uZyciem poprawnego i zrozumiatego jezyka. Pomimo
pgolnie starannej redakeji pracy, odnotowuje sie pewne niescistosci, ktore przedstawione
w dalszej czedci recenzji. Wybor literatury jest trafny, aczkolwiek dosc ubogi jak na rozprawe
doktorska. Wicksza czesé pozycji literaturowych to prace polskich Autoréw. Jest to zbyt mata ilosc
aby zbudowaé szeroka dyskusje w pracy. Czes¢ z cytowanych prac to pozycje, w ktorych
Doktorant jest jednym z autordw, co $wiadczy o Jego aktywnosci publikacyjnej w analizowanym
temacie. Osobno zestawiono wykorzystywane normy przedmiotowe,

Doktorant nie ustrzegl sie w swojej rozprawie niejasnych lub niescistych sformutowan. Czesé
7 nich dotyczyta metod badawczych i z tego wzgledu opisano je w rozdziale 2.2. Do pozostatych
uwag w tym zakresie nalezy zaliczyc:

1] Na stronie 23 omawiajac rury Sandvik 3R12/4L7, w ktdrej warstwe wewnetrzng stanowi
stal kotlowa gatunku P265GH, natomiast warstwe zewnetrzng stal austenityczna gatunku
X2CrNi18-10, Doktorant niewlasciwie uZywa okreslenia rura kompozytowa.
W przedstawionym przykladzie bardziej poprawne bytoby okreslenie materiat
warstwowy. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, Ze takie Autor w swojej pracy definiuje
kompozyt jako material monolityczny, powstaly z fazy osnowy oraz fazy zbrojacej,
ktorych wiasciwosci sa wynikiem synergii zastosowanych komponentow (str. 21).

2] Nieaktualne, cho¢ w pelni zrozumiate w zastosowanym kontekscie jest okreslenie ,stal
weglowa” (str. 29, 38, 39 (teza), 40, 137). Obowiazujaca forma jest okreslenie ,stal
niestopowa’.

3) W Tabeli 1 zestawiono wybrane wiasciwosci poliuretanow na podstawie danych
producenta. W tabeli przedstawiono dwa razy ten sam opis. Powstaty blad jest wynikiem
korzystania z polskiego thumaczenia strony producenta. Siegajac do wersji anglojezyczne]
tej tabeli na stronie internetowej (dostep 20.11.2025) istnieje wyraZne rozdzielenie oraz
wyjasnienie roznych wiasciwosci przedstawionych w w/w tabeli, gdyz odnoszg si¢ one
odpowiednio do poliuretanu poliestrowego i polieterowego.

4) Doktorant zamiennie stosuje w odniesieniu do powtok kompozytowych naniesionych na
wewnetrzne powierzchnie rur stalowych okreslen: ,powtoka” (np. str. 23, 26, 29, 31),
wkladki® (np. str. 23, 24, 28, 30, 31, 48), ,wykiadzina” (str. 27). Biorgc pod uwage
przedstawiony w tresci pracy sposob nanoszenia materiatu na podioze stalowe, ktore
zapewnia ich trwale potaczenie, bardziej odpowiednie jest stosowanie ,powloka”.

5) W pelni zrozumiate jest okreslenie zastosowane na stronie 34 ,potgczenia na obejmy”,
cho¢ bardziej poprawne bytoby ,potaczenia obejmowe”.

6) W rresci Autor wskazuje, ze w rozwiazaniu ,a” zastosowano grubsza scianke oraz wigksza
srednice rur niz dla rozwiazania g" (str. 47). Tymczasem z rysunku 29 wynika, Ze (o
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7)

8)

9)

rozwigzanie ,g" charakteryzowato sig wigksza $rednicg rury. Na rysunku nie wskazano
rowniez jednoznacznie, ze podany wymiar dotyczy srednicy.

Ma stronie 63 Autor odnosi sie do rozwiazania ,a" oraz g" odnoszac sie do (...) ,polaczen
spawanych rur bez uszkodzenia wktadek oraz bez utraty ich pierwotnych wlasciwosci”
(...). Jednak w w/w rozwiazaniach Doktorant analizowat rury bez powtoki kompozytowej.
Bytoby to bardziej zrozumiale, gdyby Autor zastosowat tryb przypuszczajacy.

Réwniez na tej samej stronie pojawia sie niespojnost w oznaczeniu probek, gdyz zarowno
probki uzyskane metoda MAG, jak | MMA oznaczono jako 1L

Na stronie 64 Autor wskazuje, ze proby spawania przeprowadzono na czterech zestawach
pribek. Nie jest to jasne, co Autor miat na mysli, gdyz w opinii na str. 63 wskazuje na trzy
prabki. Nie przedstawiono rowniez w uzyskanych wynikach badan analiz dla réznych
prabek z wykorzystaniem tej samej technologii, co réwniez wskazuje, Ze okreslenie to nie
dotyczy probek w tej samej serii.

10)Na stronie 98 Autor odnosi sie do wytrzymatodei temperaturowej powlok, wiazac ja

z temperaturg degradacji. Pojecia te nie sg sobie jednoznaczne. Wymagania dotyczace
metod wyznaczenia temperatury wytrzymatosci cieplnej zawieraja normy PN-EN 150 75-
3/ASTM D648 i wymagaja przeprowadzenia trojpunktowego zginania. Nie jest rowniez
jasne, co Doktorant ma na myéli w kontekscie temperatury degradacji, gdyz degradacja
jest procesem zazwyczaj ditugotrwalym, ktéry niekoniecznie musi wigzac sig
z 0siggnieciem temperatury rozpadu,

11)Z tresci pracy nie wynika, jaka jest grubos¢ powtoki kompozytowe] zastosowane]

w przypadku prébki oznaczonej jako 1R (str. 118).

12) Doktorantowi nie udato sie réwniez ustrzec przed drobnymi btedami redakcyjnymi,

takimi jak przeniesienie podpisu pod rysunkiem 7 na kolejna strone (str. 21).

Zauwazone niescistosci nie wplywaja merytorycznie na postepowanie przyjete przez Doktoranta.

2.5 Pytania problemowe

Na etapie redakeji pracy Autorowi nie udato sig uniknac niescistosci, a takze niektore zagadnienia

nie zostaty wyjasnione w wyczerpujacy sposob. W konsekwencji, podezas analizy tresci rozprawy
doktorskiej nasuneto sie recenzentowi Kilka pytan i kwestii problematycznych, ktore wymagajg
uszezegotowienia i stanowia zagadnienia do dalszej dyskusji. Nalezy do nich zaliczy(:

1)

2)

3)

Jaka zalete ma proponowane rozwiazanie poprzez bezposrednie spawanie rur z powtoka
kompozytowa w porownaniu do stosowanego spawania elementow posrednich (tuleje,
pierscienie) przed naniesieniem powlok? Autor wskazuje w pracy, Ze to rozwiazanie nie
pogarsza wlasciwosci powloki oraz zapewnia szczelnie polgczenie (str, 37).

MNa stronie 60 Doktorant wskazuje dla rozwiazania ,a" jedynie na obecnosé obszaru
znormalizowanego. Czy nie obserwowano strefy przegrzania? Podobnie w rozwigzaniu
JE" Doktorant wspomina jedynie o strefie przegrzania, natomiast nie wskazuje na
obecnosé strefy znormalizowanej. Czy nie jest to konsekwencja prowadzenia obserwacji
w jednym ohszarze SWC?

Na stronie 61 Autor uzywa okreslenia ,quasiperlit”, ktére odnosi sie do perlitu
powstajacego w warunkach nierdwnowagowych. Czy Autor okreslat udziat perlitu
w mikrostrukturze i obserwowat jego wiekszy udzial w pordwnaniu do warunkow

rownowagi termodynamicznej?
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4) Réwniez na stronie 61 Autor stwierdza, ze probki wykonane wg rozwigzania ,a"
charakteryzowaty sie wyzsza twardosécia. Z jakimi réznicami w mikrostrukturze Autor to
wigze (wielkosé ziarna, udziat perlitu)?

5) Co Autor rozumie pod pojeciem ,temperatura degradacji” w odniesieniu do powtoki na
bazie poliuretanu? W jaki sposob zostata ona wyznaczona w badaniach TGA? - str. 98.

6) Doktorant przeprowadzit symulacje procesow spawania metoda LBW. Jaka jest zgodnosc
uzyskanych analiz z wynikami rzeczywistych pomiardw realizowanych we
wczesniejszych etapach?

7) Jak wyznaczono grubos¢ strefy rozciaganej (parametr ag) dla potrzeb statycznej proby
rozciagania dla uzyskanych ztaczy spawanych (str. 129)?

8) Dla probki R1.2 stwierdzono wyraznie wyzsza wartos¢ wytrzymatosci oraz inny przebieg
krzywej rozciggania (rys. 155). Czym Doktorant to uzasadni?

9) Doktorant proponuje jake rozwigzanie technologiczne wykorzystanie metody LBW.
Metoda ta charakteryzuje sie duzymi wymaganiami dotyczacymi pracy w warunkach
terenowych. Naleza do nich m.in. wymagania wydzielonej, kontrolowanej strefy pracy ze
wzgledu na promieniowanie wysokoenergetyczne, fatwos¢ destabilizacji procesu przez
warunki érodowiskowe, a takze wysokie wymagania dotyczace dopasowanie elementow,
itd. W jaki sposob Autor chee zintegrowac technologie ze srodowiskiem przemystowym,
aby méc ja stosowac w warunkach terenowych?

3. WNIOSKI I OCENA KONCOWA

Na podstawie przeprowadzonej analizy przedtozonej mi do oceny dysertacji doktorskiej nalezy
stwierdzi¢, Ze jej tematyka dotyczy istotnych zagadnien technologicznych o znaczeniu
praktycznym. Autor podjat sie w niej opracowania technologii spawania rur stalowych
z naniesiona powtoka na bazie poliuretanu o wysokiej odpornosci na Scieranie i obojetnej pod
wzgledem chemicznym. Pomimo pewnych brakéw wykazanych w recenzji, praca stanowi
oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych
w sferze gospodarczej.

Praca wykazuje ogolna wiedze teoretyczna i praktyczna Doktoranta w zakresie prac
prowadzonych w dyscyplinie Inzynieria Materialowa. Autor pracy wykazuje duza wiedzg
praktyczng w problematyce, ktore] poswigcit rozprawe doktorska. Praca zawiera poznawcze
wyniki badan, ktore wnosza nowe elementy wiedzy w zakresie technologii spajania rur
wykonanych z dwdch réznych materiatéw o zréznicowanej odpornosci na temperature. Istotne
znaczenie w mojej ocenie ma aplikacyjny (wdrozeniowy) charakter realizowanej pracy
z zakresu technologii spajania. O wartosci wiedzy decyduje jej praktyczna przydatnosc. W moje;]
opinii uwzgledniam fakt, Ze zgodnie z pkt. 3 Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, rogprawe doktorska moze stanowic praca technologiczna,
wdrozeniowa,

Mer inz. Stawomir Topdr w celu udowodnienia postawionych tez i celu wytworzyt materiat do
badan, a nastepnie przeprowadzit badania doswiadczalne wedtug przemyslanego planu
badawczego. Samodzielne wytworzenie oraz przemyslany plan badawczy to zdecydowanie
mocne strony recenzowanej pracy. Badania byly zrealizowane wieloetapowo, a kazdy
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7 zakonczonych etapéw pozwalal na podsumowanie uzyskanych wynikow i wdrozenie kolejnych
zatozen w kolejnym etapie. Sposob realizacji badan, ktore zrealizowane zostaly zgodnie ze sztuka
inzynierska oraz z wykorzystaniem réznych metod badawczych pozwala stwierdzié, Ze
Doktorant opanowal umiejetnos¢é samodzielnego prowadzenia badan eksperymentalnych.
Interpretacja uzyskanych wynikow, cho¢ dos¢ ogolna, to jednak pozwolita Doktorantowi na
uzyskanie odpowiedzi na sformutowang w pracy teze. Uzyskane wyniki stanowig uzupelnienie
aktualnego stanu wiedzy oraz wnosz3a nowe tresci poznawcze do dyscypliny Inzynieria
Materiatowa, a takze pokrewnej inzynierii mechanicznej.

W kontekscie powyiszych przestanek dysertacja doktorska Pana mgr inz. Slawomira
Topor p.t. "Opracowanie technologii wytwarzania | spawania rur stalowych
z trudnoscieralnymi  wlkladkami kompozytowymi do zastosowan w {ransporcie
hydraulicznym lub pneumatycznym mediow powodujgcych scieranie oraz wystepowanie
korozji" spelnia ustawowe kryteria okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdin. zm.).
Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa o dopuszczenie
mgr inz. Stawomira Topér do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz publicznej
obrony jego rozprawy doktorskiej.

Prof. Marzena Lachowicz

/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. 0 dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U. 2 2016 1., poz. 1764)
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