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Uwagi wstepne

Niezwykle szeroki asortyment stosowanych powszechnie metod spawalniczych
uzupetnia bogaty zestaw metod wchodzacych w zakres technik pokrewnych spawaniu. W$réd
nich wiodgce miejsce zajmujg metody napawania.

Metody napawania stosowane sg od dawna. Najwcze$niej zaczeto je wykorzystywac
do odtwarzania narazonych na Scieranie, zuzytych w eksploatacji zewnetrznych warstw czesci
maszyn i urzadzen. Dokonywana w ten sposdb regeneracja przynosi olbrzymie oszczednosci
ekonomiczne, jest tez jedyng mozliwoscig odtwarzania wyrobow juz nie produkowanych. W
wielu przypadkach metody napawania wykorzystywane sga w naprawach wyrobow, na
przyktad odlewdw, w ktérych wystapity wady odlewnicze.

Obecne mozliwos$ci oferowane przez napawanie sg bardzo szerokie. Do napawania
mozna stosowac rozne metody spawalnicze oraz zréznicowane materiaty dodatkowe i dzigki
temu otrzymywaé po regeneracji napawane warstwy o lepszych, korzystniejszych
wiasciwosciach. Napawanie wykorzystuje sie powszechnie w produkcji wyrobéw nowych.
Prefabrykaty walcowane, odkuwane lub odlewane napawa sie materiatami dodatkowymi o
praktycznie dowolnych sktadach chemicznych, uzyskujac wyroby z warstwami zewnetrznymi
o wiasciwosciach odpowiadajgcych doktadnie z géry narzuconym wymaganiom.

Wykorzystujagc  mozliwosci oferowane przez nowoczesne napawanie mozna
projektowaé¢ elementy, czesci lub cate wyroby o dowolnych ksztattach, wymiarach i
grubosciach, uzyskujac nieosiggalne innymi sposobami wilasciwosci: mechaniczne,
wytrzymatosciowe, korozyjne, czy odpornos¢ na Scieranie, wysokie temperatury lub udary.

Problematyka napawania stata sie zachetg do podjecia badan ujetych recenzowang
rozprawg doktorska. Jako metode napawania wybrano automatyczne napawanie tukowe, jako
materiat dodatkowy wytypowano druty proszkowe samoostonowe zapewniajgce po
napawaniu strukture bardzo twardego zeliwa chromowego, natomiast celem napawania byto
otrzymanie ptyt sciernych z warstwami zapewniajgcymi wysoka odpornos$¢ na zuzycie scierne
typu metal - materiat ceramiczny.
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Dla tego przypadku mechanizmy powstawania materiatdw napawanych nie zostaty
jeszcze dostatecznie poznane. Nie zostal tez zbadany wptyw parametréw i czynnikow
napawania na ksztattowanie wiasciwos$ci oraz wydajno$¢ procesu napawania.

Problematyka rozprawy doktorskiej jest istotna zaré6wno z naukowego, badawczego,
jak i uzytkowego punktu widzenia. Dlatego uwazam, ze tematyka rozprawy jest uzasadniona
i aktualna.

Uwagi ogdlne

Rozprawa rozpoczyna sie tradycyjnie od przegladu literaturowego. Obszerny zestaw
87 prawidtowo dobranych i pochodzacych z ostatnich lat pozycji bibliograficznych zostat
szczegOtowo przeanalizowany. Przedstawiono sposoby zuzywania sie powierzchni
narazonych na S$cieranie. Omowiono metode napawania tukowego drutem proszkowym
samoostonowym. Opisano technologie stosowane przez przodujace firmy Swiatowe do
wytwarzania ptyt odpornych na $cieranie. Duzo uwagi poswiecono materiatom dodatkowym
do napawania, przytaczajgc dane zawarte w licznych materiatach prospektowych firm
produkujacych te materiaty. Nie ma wyraznego podsumowania przegladu literatury.

W oparciu o dane literaturowe i posiadane dosSwiadczenia witasne sformutowana
zostata teza rozprawy: - ,,odpowiedni dobdr warunkéw technologicznych zrobotyzowanego
napawania wybranym drutem proszkowym samoostonowym, w tym zastosowanie
kontrolowanego chtodzenia wodnego dolnej powierzchni napawanej blachy z wybranej stali
niestopowej zapewni zwiekszenie wydajnosci napawania, umozliwi sterowanie szybkoS$cig i
kierunkiem krystalizacji metalu napoiny z zeliwa chromowego oraz otrzymanie
korzystniejszego sktadu fazowego warstwy wierzchniej, w celu zwiekszenia odpornosci na
zuzycie $cierne izuzycie erozyjne w poréwnaniu do dostepnych ptyt przemystowych

Teze nalezy uznaé jako prawidtowa. Jasny i sensowny jest zakres badan oraz zatozony
aplikacyjny cel rozprawy. Badania zostaty przeprowadzone na specjalnie przygotowanym
doswiadczalnym, zrobotyzowanym stanowisku badawczym. Cechg charakterystyczng tego
stanowiska byt stét wodny zapewniajagcy kontrolowane chtodzenie dolnej powierzchni
napawanej blachy wedtug koncepcji Doktoranta.

Wytworzone z zastosowaniem zréznicowanych parametrow i warunkOw napawania
ptyty poddane zostaty szczegdétowym badaniom metalograficznym, majgcym na celu ocene
sktadéw fazowych i sktadéw chemicznych. Przeprowadzono rowniez dokfadne pomiary
twardosci i wnikliwe badania odpornosci na zuzycie $cierne napawanych warstw wierzchnich.
Na podkreslenie zastuguje liczba wykonanych préb, pomiaréw i badan.

Zebrane wyniki badan czesciowo byty analizowane statystycznie.

Uwazam, ze Doktorant wykazat sie dobrg umiejetnoscig samodzielnego korzystania
z réznorodnych metod badawczych oraz z nowoczesnej aparatury badawczej. Wiekszosé
badan zostata wykonana przez Doktoranta samodzielnie, w czesci badan Doktorant korzystat
z wyspecjalizowanego laboratorium dysponujacego mikroskopami wysokiej klasy.

Rozprawe zamyka analiza wynikéw przeprowadzonych badan wiasnych oraz
zebranych doswiadczen. Analiza potwierdzita osiggniecie zatozonego celu oraz upowaznita
do sformutowania wnioskdw o charakterze poznawczym i uzytkowym.

Rozprawa ma zadowalajacy poziom merytoryczny. Poszczegdlne rozdziaty, utozone
w logicznej kolejnosSci sg proporcjonalne do wagi prezentowanej w nich problematyki. Tekst
jest poparty licznymi rysunkami, wykresami i tablicami wyjasniajgcymi lub ilustrujgcymi
opisywane problemy.



Uwagi szczeg6towe

Moja ocena ogo6lna rozprawy jest pozytywna, jednak wnikliwe przeczytanie tekstu
nasuneto mi troche uwag szczeg6towych, ktore przedstawiam.

Proby napawania prowadzono na ptytkach o wymiarach 150 x 200 x 6 mm. To
wymiary znacznie mniejsze od wymiarow piyt napawanych w praktyce przemystowej (1000 x
2000 mm). Warunki chtodzenia matych plytek i duzych ptyt beda zapewne inne. Inny bedzie
tez stan naprezen i odksztatcen w trakcie i po napawaniu. Rozumiem, ze stanowisko
laboratoryjne nie pozwolito na wykonanie piyt przemystowych, jednak oczekiwatbym
teoretycznej analizy poréwnawczej i wykazanie, ze chtodzenie duzych ptyt nie tylko jest
mozliwe, ale ma szanse na zapewnienie tym ptytom wysokich, jednolitych wiasciwosci.

Wykonujac badania na zuzycie S$cierne odnoszono sie do ptyt CDP 4666 firmy
Castolin. To dobra firma i dobre ma produkty, ale ptyty produkowane sg tez przez inne firmy
(np. polska firme ZBUS Sp. z 0.0. w Gliwicach). Warto przeprowadzi¢ badania poréwnawcze
w roznych kierunkach.

Doktorant poswiecit znaczng ilos¢ czasu na zbadanie wielu zmiennych czynnikow:
ustawienia uchwytu elektrodowego (kat pochylenia, wolny wylot elektrody), prowadzenia
uchwytu elektrodowego (ruch wahadtowy), parametrow spawania (regulowane natezenie
pradu spawania). Badajac zmienne czynniki stosowat chtodzenie wodne. | tu nasuwajg sie
pytania: czy zmieniajaca sie (zwiekszajgca) temperatura wody chtodzacej (w zbiorniku o
statej pojemnos$ci 80 litrdw) i brak pomiaréw temperatury ptyty w trakcie napawania nie
wptynety na znieksztatcenie wynikéw badan? Jaki byt zamierzony mechanizm chtodzenia? Z
calg pewnoscig chodzito o intensywne chtodzenie warstwy napawanej w celu osiggniecia
mozliwie najwyzszej twardosci. Tymczasem woda schtadzata najpierw piyte (gdzie pozadana
jest jak najwieksza plastyczno$¢), a poprzez ptyte dopiero warstwe napawang.

Ciekawy jest pomyst wymuszonej krystalizacji metalu napoiny dzieki odprowadzaniu
ciepta prostopadle do napawanej powierzchni. Efekty tej krystalizacji byty sprawdzane
whnikliwymi badaniami sprawdzajacymi, tgcznie z rentgenowska jakosciowg analizg fazows i
pomiarem rozktadu pierwiastkow stopowych. Podkre$lajac zaangazowanie badawcze trzeba
jednak zwroci¢ uwage na mato pogiebiong analize zaleznoSci pomiedzy wynikami badan
metaloznawczych a efektami krystalizacji.

Redakcja i opracowanie graficzne rozprawy sg ogdlnie poprawne. Jednak Doktorant
nie uniknat duzej liczby bledéw redakcyjnych, porzadkowych i literowych. Troche
przyktaddw przytaczam:

Str. 4, 9 w. od gory: powinno by¢ ,wysoka”, a nie ,,wysoka”
Str. 5, 3w. od gory: powinno by¢ ,,zadaniem”, a nie ,,zdaniem”

Str. 5, 4-7 w. od gory: w sformutowaniu ,,...jest przeprowadzenie badan ... uzytkowych
warstw wierzchnich, a w tym spawalnosci metalurgicznej (pekniecia, pecherze ..”), btednie
napisano ,,a w tym spawalnosci”, bo dla warstw wierzchnich nie okresla sie spawalnosci, a
wyjasnienie w nawiasie ,,pekniecia ...” jest zbytnim uproszczeniem (pekniecia to nie
spawalnosc)

Str. 5, 12 w. od g6ry: powinno by¢ ,,ocene”, a nie ,,ocena”
Str. 5, 16 w. od dotu: powinno by¢ ,,eksploatacyjnych”, a nie ,,eksploatacyjne”

Str. 6, w tytule tablicy 1uzyto skrétu ,,SSA”, natomiast jego wyjasnienie mozna znalez¢
dopiero na str. 18

Str. 7, 17 w. od dotu: powinno by¢ ,zresztg”, a nie ,,z resztg”



Str. 7, 12 w. od dotu: powinno byc¢ ,Scierne”, a nie ,,$cieranie”

Str. 9, 10 w. od gory: powinno by¢ albo ,,czesci ... ulegajg”, ewentualnie ,,cze$¢ ... ulega”, a
nie ,,czes$¢ ... ulegajg”

Str. 9, 15-16 w. od gory: zte sformutowanie ,,... rozpadu ... zblizajgcego sie skfad ...”
Str. 12, 5w od géry: zte sformutowanie ,,Typowym przykiadem ... jest gdy ...”

Str. 17, podpis pod rys. 6: uzywane jest okreslenie ,,erodent” bez wyjasnienia jego znaczenia,
niejasne jest ,,... erodent Zuzycie erozyjne ...”, trzeba sie domysli¢, co znajduje sie na 6
kolejnych fotografiach

Str. 17, 4 w. od gory: powinno by¢ ,,stanowiska uzytego do”, a nie ,,stanowiska do uzytego
dOH

Str. 18, podpis pod rys. 7: brak odsytaczy do poszczegdlnych fotografii

Str. 19, 7 w. od gory: powinno by¢ ,,wydzielane”, a nie wydzielanie”

Str. 19, 10 w. od gory: powinno by¢ ,,zuzel”, a nie ,,zuzla”

Str. 19, 1w. od dotu: powinno by¢ ,sktad chemiczny”, a nie ,,sktadu chemicznego”

Str. 19, rys. 8: czy poprawnie zamieszczono odno$nik ,,ostona gazowa”? - jes$li drutjest
samoostonowy, to dlaczego ,,ostona gazowa”?

Str. 21, 2 w. od gory: powinno by¢ ,,z uwagi na brak”, a nie ,,z uwagi brak”
Str. 23, 9 w. od dotu: powinno byc¢ i gtebokosci”, a nie ,,i gtebokos¢”

Str. 24, 1-2 w. od dotu: zte sformutowania ,,... udzial materiatu podtozg ... Zwigkszona
dtugos¢ ... ajednocze$nie odpowiednio wiekszym natezeniu ...”

Str. 25, 13 w. od dotu: powinno by¢ ,prowadzenie”, a nie ,,prowadzenia”

Str. 25, 11-12 w. od dotu: stosowane sg okreslenia ,,palnik” i ,,gtowica”; ,,palnik” wystepuje
wielokrotnie w tekscie; tymczasem stownik spawalniczy podaje okreslenie ,,uchwyt drutu
elektrodowego”; ,,palnik” ma zupetnie inne zastosowanie

Str. 26, 5-12 w. od dotu: powinno by¢ ,,Obie techniki”, ,,wykonywanej ruchem”, ,materiatu
podtoza”, a nie ,,Obie technika”, ,,wykonywanej z ruchem”, ,,materiatu podtozg”

Str. 27-28: uzywane sg przemiennie: ,,$ciegi kotwigce” i ,,$ciegi kotwiczace”; w gornej czesci
str. 28 zmieniono odstep miedzy wierszami

Str. 30, rys. 15: brak odsytaczy do poszczeg6lnych fotografii

Str. 34, 21 7 w. od gory: powinno by¢ ,,zwiekszenie zawartosci” i ,tworzenie sie peknie¢”, a
nie ,,zwiekszenie zawarto$¢” i ,tworzenie sie w pekniec”

Str. 44 wystepuje dwukrotnie

Str. 44 (druga), 3-5 w. od gory: sg btedy ,,przegladu ... poswieconemu” (zamiast
»poswieconego”), ,,z resztg” (zamiast ,,zresztg”)

Str. 45, w. od gory: uzyto czasu przysztego ,,beda”; rozprawa zawiera sprawozdanie z badan,
a wiec nalezy uzy¢ ,,zostaty”

Str. 46, 4 w. od gory: powinno by¢ ,stanowisko ... wyposazone”, a nie ,stanowisko ...
wyposazonego”

Str. 46, 3 w. od dotu: powinno by¢ ,,System ... cechuje”, a nie ,,System ... cechuje”



Str. 47, 5 - 9 w. od gory: powinno by¢ ,,z umieszczong ... podporg”, ,zapewnione jest ...
chtodzenie”, a nie ,,z umieszczong ... podpora”, ,,zapewnione jest... chtodzenia”

Str. 48 i 49, rys. 26 jest powtdrzeniem rys. 12 ze str. 26

Str. 50, 4 w. od dotu: powinno by¢ ,drutem ... samoostonowym”, a nie ,drutem
samoostonowy”

Str. 59, tytuty nad fotografiami na rys. 34 (jeden tytut z matej litery, drugi z duzej): to nie sg
badania, tylko fotografie napoin - podobnie na rys. 35 (str. 60)

Str. 61, podpis pod rys. 36: wedlug obowigzujgcych norm spawalniczych nie uzywa sie
terminu ,,wada”, tylko ,,niezgodnos¢ spawalnicza”

Str. 98, 7 w. od dotu: powinno byé ,,opracowania receptur topnikowych” lub ,,opracowania
receptury topnikowej”, a nie ,,opracowania receptury topnikowe”

Styr. 101, 8 w. od géry: powinno by¢ ,wzrost... wyzszy” , a nie ,,wyzszg"”, poza tym ,,wzrost
wydajnosci” nie moze byé wyzszy od ,,uzyskiwanych”

Str. 107, 11 - 14 w. od gory: zte sformutowania ,,... napoiny wysoka jakosé, cechujacych sie
..."7, ,odpornos¢ ... o ok..”

Str. 107, 1w. od dotu: co znaczy ,,... and 7/higher...”?

W nioski koricowe

Rozprawa jest interesujgca i zawiera szereg ciekawych wynikow. Na podkreslenie
zastuguje zakres przeprowadzonych badan oraz ilo§¢ wykonanych prébek i pomiardw.
Poprawnie sformutowana zostata teza rozprawy. Prawidtowy jest ogolny uktad rozprawy.

Szczegbtowa analiza rozprawy przyniosta troche wuwag szczeg6towych nie
wptywajacych jednak na ocene ogdlng rozprawy.

Biorac pod uwage:

- ciekawg i aktualng tematyke rozprawy,
-jasny cel i prawidtowg teze rozprawy,

- obszerne i dogtebne badania,

- interesujgce wyniki badan,

- wysnute wnioski naukowe i aplikacyjne

stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania stawiane ustawg o stopniach i tytule naukowym
i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



