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RECENZJA

pracy doktorskiej \
Pana ntgra ini Andrzeja Stanistawa Klimpla
pod tytutem

»Struktura i whasnosciptyt sciernych napawanych tukowo drutem proszkowym

samoostonowym™

wykonanej pod opiekg promotora Pana Prof. dra hab. inz. Zbigniewa Rdzawskiego,
opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 8 czerwca 2011 roku (pismo RMTO0-460/D/006/10/11 z

dnia 8 czerwca 2011 roku Dziekana Pana Prof. zw. dra hab. inz. Jerzego Swidra )

Tematyka opiniowanej pracy doktorskiej dotyczy badan procesu napawania automatycznego
tukowego warstw wierzchnich ptyt sciernych drutem proszkowym samoostonowym o strukturze
zeliwa chromowego, w celu zwiekszenia odpornos$ci na zuzycie S$cierne typu metal-materiat
ceramiczny. Tematyka ta wpisuje sie w znacznie szersze zagadnienie, dotyczace wykonywania
technologiami spawalniczymi, na réznych elementach o zréznicowanych: ksztatcie i wymiarach,
powlok, gtéwnie odpornych na zuzycie Scierne oraz/lub na korozje, o bardzo szerokim zakresie
grubosci, z wykorzystaniem na powtoki wielu znanych materiatow inzynierskich. Ma to szczeg6lne
znaczenie, wobec znaczacego udziatu technologii tzw. ,reengineeringu” we wspotczesnej
gospodarce materiatowej u wielu wytworcow i wobec globalnych wyzwan w zakresie
zrébwnowazonego rozwoju i Scisle zwigzanego z tym oszczedzania energii i surowcéw. Kazdy
zuzyty element maszyny mozna bowiem poddac regeneracji, a technologie spawalnicze odgrywaja
przy tym znaczgca role. Jest to tym wazniejsze, ze w ten spos6b mozna istotnie wydtuzy¢ okres
rzeczywistej eksploatacji maszyny, wytacznie poprzez naprawe zuzytych i to niektérych tylko
elementoéw, co znakomicie ogranicza konieczno$¢ produkowania w catosci wielu nowych maszyn i
do niezbednego minimum ogranicza procesy ,reengineeringu”. Konkurencyjnym w stosunku do tej

koncepcji, jest pomyst projektowania i wytwarzania elementédw maszyn (ktérych robocze warstwy
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wierzchnie pracujace w warunkach intensywnego zuzycia z oddziatywania tarcia, korozji, obcigzen
udarowych i zmeczeniowych, erozji, wysokiej temperatury, lub tylko niektérych z tych czynnikow),
w sposob umozliwiajgcy wielokrotne naktadanie powtok, po kazdorazowym zuzyciu, zagrazajagcym
dalszej bezpiecznej, lub ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji danego elementu maszyny.
Pomyst ten polega na wytwarzaniu ptyt i rur Sciernych, gdzie w typowym rozwigzaniu na podtoze
w postaci blach lub rur z niestopowych stali konstrukcyjnych, sg napawane lub natryskiwane
cieplnie, warstwy wierzchnie z materiatdbw metalowych, cermetalowych Ilub ceramicznych,
zapewniajac szczegOlnie wysoka odporno$¢ na zuzycie. W przegladowej czeSci pracy Autor
szczegOtowo informuje, ze takie ptyty Scierne stuzg do regeneracji zuzytych oraz produkcji nowych
elementéw maszyn, szczegdlnie o duzych powierzchniach roboczych, ptaskich lub walcowych oraz
w przypadkach gdy bezwzgledne ograniczenie masy tych elementéw nie jest najistotniejszym
warunkiem. Plyty Scierne wytwarzane sg za pomocag automatycznego lub zrobotyzowanego
napawania lub piecowego nalutowywania proszkowego warstw odpornych na zuzycie S$cierne,
erozje i korozje, o grubosci od 3-20 mm, na podioza z blach ze stali niskoweglowych,
niskostopowych i wysokostopowych. Ptyty Scierne moga by¢ stosowane na wymienne wyktadziny
czerpakdw koparek, wewnetrznych i zewnetrznych powierzchni rur, rynien zsypow, stozkéw i
dzwondw zsypowych, przeno$nikow srubowych, walcow i ptyt kruszarek. Produkowane sg rowniez
rury Scierne o Srednicach od 80 do 1000 mm. Zagadnienie, pomimo ze ma wyraznie potozony
akcent na aspekty technologiczne oraz ekonomiczne, jest wazne i aktualne i z pewnos$cig warte
naukowych opracowan. Opiniowania praca wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom, a temat jest
aktualny i poprawnie sformutowany. Z oczywistych wzgledéw w opiniowanej pracy doktorskiej
rozpatrzono szczego6towe aspekty, mieszczace sie w tym szeroko zakrojonym planie dziatan
inzynierskich i poznawczych. Sformutowano teze badawczg w brzmieniu:

,»Odpowiedni dobdér warunkéw technologicznych zrobotyzowanego napawania SSA
drutem proszkowym samoostonowym TeroMatec 4666, a w tym zastosowanie kontrolowanego
chtodzenia wodnego dolnej powierzchni napawanej blachy ze stali niestopowej S235JRGZ2,
zapewni zwiekszenie wydajnosci napawania, umozliwi sterowanie szybkoscig i Kkierunkiem
krystalizacji metalu napoiny z zeliwa chromowego oraz otrzymanie korzystniejszego sktadu
fazowego warstwy wierzchniej, w celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie $cierne i zuzycie
erozyjne wporéwnaniu do przemystowych ptyt sciernych CDP 4666™.

Niezaleznie od krytyki, dotyczacej bardzo szczeg6towego sformutowania tezy pracy
doktorskiej oraz innych uwag zwigzanych z jej brzmieniem, nalezy stwierdzi¢, ze Autor jasno
okreslit w niej cel i zakres wykonanych przez siebie badan. Wobec tego i zwazywszy ponadto, ze
przepisy ustawowe obowigzujgce w przypadku tego kontynuowanego przewodu doktorskiego,
otwartego przed laty, nie wymagaja jednoznacznie formulowania tezy naukowej rozprawy

doktorskiej, stwierdze jedynie, ze bardziej szczegotowa analiza (w istocie semantyczna) tego
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zagadnienia nie jest warta dalszej uwagi. Cel i zakres pracy zostalty wiec jasno sformutowane ijak
wykaze moja analiza dokonana w dalszej czeSci niniejszej recenzji, zostaly takze osiaggniete.
Wykonane badania i analizy mieszczg sie w paradygmacie ,,Inzynierii materiatowej”, i z tego
wzgledu, w mej opinii, wlasciwym jest przeprowadzenie tego przewodu doktorskiego w tej wasnie
dyscyplinie naukowej. Fakt, ze zaden z fragmentow tej pracy nie stanowi moich wspélnych
publikacji z Autorem rozprawy, umozliwia mi bezstronng ocene Jego pracy, Czego nie moze
réwniez zmienié fakt, ze Autora tej pracy znam jeszcze od Jego czaséw studenckich, a obydwoje
Jego Rodzicow od dziesiecioleci.

Opiniowana praca doktorska ma uktad klasycznego raportu naukowego. Zawiera ona 108
stronic wydruku komputerowego (czego na pewno nie nalezy zalicza¢ do wad pracy, gdyz jest
napisana w spos6b zwarty i konkretnie), w tym 58 rysunkdw i zdjeé, 27 tablic oraz 87 pozycji
literaturowych, w tym sporo katalogdw technicznych oraz specjalnie zaznaczone na niebiesko,
pozycje dostepne w Internecie.

Pierwszg cze$¢ opiniowanej pracy doktorskiej Pana mgra inz. Andrzeja Stanistawa Klimpla
stanowi przeglad piSmiennictwa, ztozony z 4 podrozdzialdw i poprzedzajacy cze$¢ badawcza.
Przedstawiono w nim przyczyny i mechanizmy zuzycia elementéw maszyn i narzedzi, technologie
napawania tukowego drutem proszkowym samoostonowym, wraz z oméwieniem materiatow
dodatkowych, a takze opisano proces wytwarzania piyt Sciernych. Wykonany, szczegbtowy i
kompetentny przeglad piSmiennictwa, ktéry oceniam pozytywnie, dowodzi dobrego przygotowania
teoretycznego Autora opiniowanej pracy doktorskiej do jej wykonania i daje Mu podstawy do
sformutowania tezy, celu i zakresu pracy oraz planu wykonanych badan, co zawarto w kolejnym
rozdziale pracy. Poza ogdlng dyskusjg, dotyczaca tezy pracy doktorskiej w ogodle, nie zgtaszam
istotnych zastrzezen, chociaz oczywistym jest, ze wobec ogromnej rozlegtosci dostepnych obecnie
metod badah materiatoznawczych, zawsze mozna sformutowac¢ uwage, dlaczego nie wykorzystano
kolejnej i nastepnej metody, aczkolwiek rownoczes$nie warto si¢ zastanowi¢ w jakim stopniu bytoby
to konieczne dla przeprowadzenia procesu dowodowego, ktory podjeto w pracy, a wtedy juz
bardziej oczywistym staje sie, ze to co wykonano jest wystarczajgce. Omowienie wynikdéw badan
wiasnych, zawarte w rozdziale 4. wraz z ich podsumowaniem przedstawionym w rozdziale 5.,
stanowiag najobszerniejszg cze$¢ opiniowanej pracy doktorskiej, natomiast wnioski obejmujace
rozdziat 6. najlepiej charakteryzujg osiggniecia naukowe itechnologiczne jej Autora.

Opiniowana praca doktorska P. mgra inz. Andrzeja Stanistawa Klimpla porusza aktualng
tematyke badawczg, zawiera wiele interesujagcych wynikéw badan, zaréwno z punktu widzenia
technologicznego, jak i poznawczego. Ma ona takze znaczenie praktyczne. Wykonane badania
eksperymentalne i zaprezentowane ich wyniki stanowig sp6jng i logiczng cato$¢, potwierdzajaca
zalozenia tej pracy, co bez watpienia stanowi o wartosciowym naukowym dorobku Autora

opiniowanej pracy doktorskiej. W pracy udowodniono, bazujagc na danych literaturowych oraz
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wynikach badan wiasnych, dotyczacych technologii napawania zrobotyzowanego blach ze stali
S235JRG2 o grubosci 6,0 mm, drutem proszkowym samoostonowym TeroMatec 4666 o Srednicy
2,8 mm i sktadzie chemicznym stopiwa: Fe + 5,2% C, 22% Cr, 7,0% Nb i 1,8% B, ze przez
odpowiedni dobdr warunkéw technologicznych napawania warstw wierzchnich, mozliwe jest w
zaleznosci od warunkéw napawania, zwiekszenie o 14-30% odpornosci ptyt Sciernych na zuzycie
Scierne typu metal-materiat ceramiczny, w zwigzku ze zwiekszeniem o 20-30% twardosci lica
napoin, w stosunku do ptyt Sciernych seryjnie wytwarzanych przez firme Castolin-Krieftel. To
witasnie mozna zaliczy¢ do niezaprzeczalnych osiagnie¢ naukowych opiniowanej pracy doktorskiej
Pana mgra inz Andrzeja Stanistawa Klimpla. W ramach realizacji celdw pracy zaprojektowano
takze i zbudowano stanowisko eksperymentalne do zrobotyzowanego napawania ptyt Sciernych,
wyposazone w stot wodny o regulowanym natezeniu przeptywu wody, chlodzacej dolng
powierzchnie napawanej blachy, co umozliwia napawanie ptyt Sciernych Sciegiem prostym i
szerokim $ciegiem z ruchem wahadtowym palnika, przy wysokich natezeniach pradu 440-450 A, a
jednoczes$nie sterowanie jakoscig, ksztattem i wymiarami poszczegdlnych S$ciegébw warstwy
wierzchniej ptyty Sciernej oraz udziatlem metalu podioza w napoinie, nawet ponizej 20%.
Wykonane badania metalograficzne, analiza sktadu chemicznego oraz identyfikacja faz stopu
zeliwa chromowego w réznych obszarach napoiny jednowarstwowej wielo$ciegowej wykazuja, ze
w osnowie stopu wystepujg wegliki typu (Fe,Cr)7Cs, oraz wegliki niobu Nb7C, borki zelaza FeaB i
ztozone borki zelaza i niklu typu FesNisBz, zapewniajgce tgcznie wysoka twardosé spoin i ich
odporno$¢ na zuzycie $cierne typu metal-materiat ceramiczny i zuzycie erozyjne. Odpowiedni
dobo6r szybkosci chtodzenia metalu napoiny warstwy wierzchniej ptyty $ciernej o sktadzie
chemicznym Zzeliwa chromowego, umozliwia oddziatywanie na mechanizm krystalizacji napoiny, w
taki sposdb, ze wydzielenia weglikéw typu (Fe,Cr)7Cs, krystalizujg prostopadle do powierzchni lica
napoiny, a wegliki niobu Nb7C, borki zelaza FesB i ztozone borki zelaza i niklu typu FesNisBz,
wydzielajg sie miedzy dendrytami weglika bogatego w chrom typu (Fe,Cr)7Cs. Wykazano, ze taka
struktura napoin z zeliwa chromowego zapewnia statg odporno$¢ na zuzycie Scierne typu metal-
material ceramiczny i zuzycie erozyjne, przy réznym stopniu zuzycia warstwy wierzchniej phyty
Sciernej. Opisane wyniki badan sg interesujgce, a poziom merytoryczny badan i interpretacji
wynikoéw odpowiada wymogom stawianym pracom doktorskim. Nie spos6b nie doceni¢ réwniez
praktycznych waloréw opiniowanej pracy doktorskiej Pana mgra inz. Andrzeja Stanistawa Klimpla.
Autor ponadto formutuje réwniez generalny plan dalszych badan w podjetym przez siebie zakresie,
stusznie stwierdzajac, ze powinny one dotyczy¢ opracowania warunkéw technologicznych
napawania oraz oceny wiasnosci i struktury ptyt Sciernych o wiekszej grubos$ci, z warstwg
wierzchnig odporng na zuzycie $cierne ierozyjne w wysokiej temperaturze, oraz Scieranie i adhezje,
na podtozach ze stali wysokostopowych kwasoodpornych i zaroodpornych oraz rur $ciernych, z

zastosowaniem techniki sterowanego chtodzenia metalu napoiny, a takze poszerzonych badan



morfologii i struktury stopéw warstw wierzchnich. Oceniam to pozytywnie, gdyz $wiadczy to o
dojrzatosci badawczej Kandydata, gdyz w miare osiggania kolejnych rubiezy poznania, horyzont i
zwigzane z tym aspiracje badawcze sie przesuwajg. Ta dojrzato$¢ niewatpliwie ma zwigzek z
wiekszym doswiadczeniem zawodowym Kandydata, niz to zwykle ma miejsce w przypadku
stuchaczy Studiow Doktoranckich, ktérym na realizacje pracy doktorskiej musi wystarczy¢ 5-6 lat.

Pracajest rowniez starannie opracowana pod wzgledem edycyjnym.

Ostatnie, a moze nawet pierwsze pytanie, jakie nalezy sobie postawi¢ opiniujagc kazda prace
doktorskg, to czy praca ma wady, czy wystepuja w niej bledy i czy to moze przesadzi¢ o
ostatecznym wyniku oceny. Oczywiscie praca doktorska wykonana przez Pana mgra inz. Andrzeja
Stanistawa Klimpla, jak kazda, ma wady. Zauwazytem btedy literowe, omytki korektorskie lub
nawet ich brak, niektére zdania, czy sformutowania mozna by poprawi¢ lub zmienié. Nie
odpowiadajg mi niektore okreslenia w zakresie terminologii, np stowo wilasciwosci, zwlaszcza, ze
Autor stosuje je zamiennie z witasnoSciami, stowo ,temperatury” (liczba mnoga), wyroby (lepiej
produkty), czesci maszyn (lepiej elementy maszyn) itp. Szczeg6towy wykaz tych uwag i
spostrzezen przekazuje bezposrednio Autorowi, a poniewaz uwazam ze nie wptywajg one istotnie
na umniejszenie pozytywnej oceny tej pracy, nie zamieszczam ich w tek$cie recenzji. Nie jest ich
zresztg na tyle duzo, aby stanowito to jakikolwiek problem, natomiast uwagi te z pewnos$cig warto
wykorzysta¢ przy publikowaniu wynikow pracy.

Przedstawiam jedynie w formie pytan (by¢ moze retorycznych) niektére uwagi generalne, cho¢
niewatpliwe dyskusyjne (pomimo ogdlnych refleksji zaprezentowanych w poczatkowej czesci
recenzji) lub z istoty formalne:

« Jakie przestanki zadecydowaly o arbitralnym wyborze podtoza do badan wykonanych w

ramach opiniowanej pracy?

 Czy pomimo wszystko Autor nie byt zbyt powsciagliwy w wykorzystaniu niektérych metod
badan strukturalnych, zwitaszcza metod dyfrakcji elektrondéw, dla wsparcia przedstawionych
wnioskow zwigzanych z umocnieniem i podwyzszeniem odpornosci badanych plyt na
$cieranie?

» Czy zastosowane metody badania odpornosci na Scieranie i testy erozyjne sg wystarczajgce
dla formutowania tak generalnych wnioskdéw, jak uczynit to Autor?

e Czy w opiniowanej pracy, nie nalezato petniej wykorzysta¢ metod statystycznych
planowania eksperymentu i analizy btedéw pomiarowych, dla przeprowadzenia dyskusji na
temat ich istotnosci i czy nie warto byto opracowac jakiego$ modelu obliczeniowego dla
generalizacji wynikéw badan?

Podane uwagi krytyczne, a w wigkszosci jedynie dyskusyjne, w zadnej mierze nie wptywajg na

obnizenie pozytywnej ogdlnej oceny opiniowanej pracy doktorskiej Pana mgra inz. Andrzeja
Stanistawa Klimpla. Bezdyskusyjnie bilans zalet pracy ijej uchybien w petni przemawia na korzysé
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Autora tej pracy doktorskiej. Praca stanowi bowiem wartosciowy zbior wynikow w petni
dokumentujagcych wykonane badania. Uwazam, ze cel pracy zostat w petni osiggniety, a
przedstawione wnioski znajdujg pokrycie w zgromadzonym materiale dowodowym. Praca, jak
podkresla sam Autor pobudza do dalszych dyskusji nad kolejnymi aspektami, dotyczacymi podjetej
przez Niego tematyki badawcze;j.

Oceniam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Andrzeja Stanistawa Klimpla pod tytutem

.. Struktura i wiasnosci ptyt Sciernych napawanych tukowo drutem proszkowym samoostonowym ”

wykonana pod opiekg promotora Pana Prof. dra hab. inz. Zbigniewa Rdzawskiego stanowi

wartosciowe dzieto, a podsumowujgc niniejszg recenzje, biore pod uwage, ze w pracy tej

Autor wykazat, ze:

» jest dobrze zorientowany w poruszanej w literaturze problematyce dotyczgcej napawania
tukowego drutem proszkowym samoostonowym stali niestopowych 1 podwyzszania w ten
sposéb odpornosci na Scieranie produktéw wykonanych z wykorzystaniem tej technologii,
wykazujac sie erudycja w tym zakresie dyscypliny naukowej ,,Inzynieria Materiatowa”,

» pozyskal umiejetnoSci stawiania probleméw badawczych i odpowiedniego doboru
komplementarnego zestawu metod badawczych oraz ich petnego opanowania praktycznego,

« o0siggnagt wartoSciowe i oryginalne wyniki badan, o istotnym znaczeniu poznawczym i 0
znaczacych walorach praktycznych,

« opanowal umiejetnosci opracowania wynikéw wykonanych badahA oraz syntezowania
osiggnietych rezultatéw badawczych,

wobec czego z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia

wszelkie wymagania okre$lone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o

Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 roku poz. 595 z

pozniejszymi zmianami) (w tym przypadku nadat obowigzuje tryb okreslony w tej wtasnie

Ustawie zgodnie z art. 33 ust. 1 Ustawy o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym,

ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

oraz o zmianie niektorych innych ustaw - Dz. U. Nr 84, poz. 455 i Nr 112, poz. 654 z dnia 18

marca 2011 roku) i wnioskuje do Rady Wydzialu Mechanicznego Technologicznego

Politechniki Slaskiej w Gliwicach o dopuszczenie Pana mgra inz. Andrzeja Stanistawa

Klimpla do publicznej obrony.



