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dr hab. inz. Dariusz Fydrych, prof. uczelni Gdansk, 23 sierpnia 2022 r.
Instytut Technologii Maszyn 1 Materialow

Wydzial Inzynierii Mechanicznej 1 Okretownictwa

Politechnika Gdanska

ul. Narutowicza 11/12

80-233 Gdansk

RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Szymury pt.:
»Wlasciwosci warstw napawanych lukowo z podawaniem grawitacyjnym weglika
wolframu do jeziorka napoiny”
wykonanej pod opiekg promotora Pana dr. hab. inz. Aleksandra Lisieckiego, prof. uczelni
oraz promotora pomocniczego dr. inz. Artura Czuprynskiego, prof. uczelni
opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa
Politechniki Slaskiej
z dnia 21 czerwca 2022 r.

Wprowadzenie

Jednym z naturalnych i wciagz aktualnych kierunkéw rozwoju proceséw wytwarzania, w
tym spajania i procesow pokrewnych, jest obnizanie kosztow przy jednoczesnej poprawie
wlasciwosci eksploatacyjnych wyrobow. Moze to by¢ realizowane poprzez wzrost wydajnosci
wynikajacy z automatyzacji, ale rowniez dzigki zastosowaniu procesow posiadajgcych
okreslone zalety m.in. mozliwos¢ dostosowania do wspomnianej automatyzacji 1 brak
wymagan co do stosowania gazu ostonowego. Takim procesem jest spawanie drutem
proszkowym samoostonowym (114 wg PN-EN ISO 4063). Proces ten jest wykorzystywany
najczeseiej np. do napawania warstw trudnoscieralnych, ale stanowi takze najpopularniejsza,
obok spawania elektrodami otulonymi (proces 111), metod¢ wytwarzania i regeneracji
elementow konstrukcji pod woda.

Oprocz wspomnianych zalet proces ten charakteryzuje si¢ uniwersalnoscia technologiczng
i metalurgiczng i jest z powodzeniem stosowany zarowno do spawania, jak i napawania. Bardzo
interesujgca i atrakcyjna jest mozliwos¢ sterowania sktadem chemicznym napoiny nie tylko
przez warunki technologiczne wplywajace na warto$¢ stopnia wymieszania, ale rowniez
poprzez dobor materiatu dodatkowego (zaréwno rdzenia, jak i metalowej koszulki) oraz
mozliwos¢ podawania stopow metali i czastek ceramicznych.

Sledzac na biezaco rozwdj stanu wiedzy dotyczacy procesow regeneracji i modyfikacji
wilasciwosci powierzchni roznych materialow konstrukcyjnych stwierdzam, ze zakres
tematyczny rozprawy doktorskiej autorstwa Pana mgr. inz. Michata Szymury jest oryginalny.
bardzo interesujacy i rownoczesnie wazny z praktycznego punktu widzenia. Cel, przedmiot i
tres¢ rozprawy doktorskiej sg scisle dopasowane do dyscypliny Inzynieria Materialowa.
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Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michala Szymury jest
skomponowana zgodnie ze standardem IMRaD. Jej kompozycja umozliwia swobodne
podazanie czytelnika za przedstawionymi w logicznie uzasadnionym ciggu przyczynowo-
skutkowym opisami badan i analiz. Mam tylko jedng uwage dotyczaca tego aspektu pracy:
podrozdzialy 2.1.2.1 1 2.2.1.1 moglyby zosta¢ potaczone z poprzednimi.

Rozprawa ma 129 stron i zostala podzielona na spis tresci, 6 rozdzialow i spis literatury.
Nie zawiera zalgcznikdw, spisOw rysunkow i tabel, listy skrotow i symboli, streszczenia w
jezyku polskim 1 angielskim, ktore nie s3 wprawdzie konieczne, ale jednak sg czgsto
zamieszczane w opracowaniach naukowych.

Dwustronicowy rozdzial pierwszy zatytulowany: ,,Wstep” dobrze wprowadza czytelnika do
tematyki rozprawy, uzasadnia motywacj¢ do jej podjecia i jest zakonczony krotkim
podsumowaniem wskazujacym zakres zrealizowanych prac shuzacych osiggnieciu
postawionych celow.

Drugi rozdzial obejmuje opis stanu wiedzy w $wietle literatury. Autor przedstawil
szczegOtowy przeglad tresci prac bezposrednio zwigzanych z tematyka rozprawy dzielac je na
dwa gléwne nurty tematyczne: materialowy (rozdziat 2.1) i technologiczny (rozdzial 2.2).
natomiast tre$¢ rozdzialu 2.3 stanowi Podsumowanie, ktore uzasadnia sformutowanie tezy
przedstawionej w rozdziale 3 nast¢pujacej postaci:

~Poprzez zmiany warunkow technologicznych napawania lukowego
drutem proszkowym samoostonowym z podawaniem czastek weglika
wolframu do jeziorka napoiny, obejmujace natezenie podawania czgstek
weglika wolframu oraz odleglos¢ osi dyszy jego podawania od osi drutu
mozna w istotny sposob wplywac na zawartos¢ czastek weglika wolframu w
napoinie oraz wplywac na ich roztozenie, a tym samym ksztaltowac strukture
1 wlasnosci napawanych warstw. Odpowiedni dobor parametrow napawania
zapewni bardzo wysoka odpornos¢ na zuzywanie scierne kompozytowych
napoin niezaleznie od stopnia ich zuzycia”.

Doktorant przedstawil rowniez w tym rozdziale dwa cele i1 zakres pracy. Celem naukowym
pracy bylo: ,,0kreslenie wplywu warunkow technologicznych zmechanizowanego napawania
tukowego drutem proszkowym samoostonowym zapewniajgcym stopiwo zeliwa chromowego z
grawitacyjnie podawanym weglikiem wolframu do jeziorka napoiny, na strukture i wlasnosci
wykonywanych warstw wierzchnich™. Natomiast za cel praktyczny pracy Autor przyjat:
~okreslenie optymalnych parametrow napawania ze wzgledu na zawartosé¢ czgstek weglika
wolframu, przez symulowanie rzeczywistego obiektu badan przy uzyciu opracowanego modelu
matematycznego procesu napawania tukowego z podawanymi czgstkami weglika wolframu. Na
podstawie wynikow przeprowadzonych badan struktury i wlasnosci kompozytowych napoin
zawierajgcych czgstki weglika wolframu w osnowie zeliwa chromowego, opracowac wytyczne
technologiczne napawania warstw o wysokiej odpornosci na zuzywanie Scierne typu metal-
mineral przy matych naciskach, niezalezenie od stopnia zuzycia.”



Osiagnigcie tych celow wymagalo starannego zaplanowania szerokiego zakresu prac
badawczych i1 analitycznych, ktory Doktorant opisuje na stronach 42-44. Nie mam uwag
merytorycznych do zaproponowanej metodyki, jednak uwazam, ze ze wzgledu na szeroki
zakres zrealizowanych zadan badawczych wskazane byloby zamieszczenie w rozprawie
schematu ilustrujgcego zakres przeprowadzonych prac. Ulatwiloby to ocene przyje¢tych ram
zadan badawczych, a zwlaszcza zalozony logiczny cigg przyczynowo-skutkowy i ich
komplementarnosc.

Tres¢ czgsci badawczej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Szymury (rozdziaty
4-6) obejmuje zaplanowanie 1 przeprowadzenie badan naukowych dotyczacych wplywu
wybranych warunkéw i parametrow napawania procesem 114 na budowg strukturalng i
wilasciwosci eksploatacyjne napoin wykonanych z dodatkiem weglika wolframu oraz
interpretacj¢ ich wynikow. Jednym z efektow prac jest model matematyczny procesu
napawania tukowego okreslajacy istotnos¢ wplywu natezenia i odleglosci dyszy podawania
czastek weglika wolframu (wraz z interakcjg) na zawartosc (ilosé 1 rownomiernosc) elementow
wzmacniajacych w napoinie. Porownano odpornos¢ na zuzywanie $cierne typu metal-mineral,
twardos¢, sklad chemiczny oraz strukture warstw napawanych z maksymalng zawartoscig i
rownomiernoscig rozlozenia czastek weglika wolframu z napoinami bez tych czastek w
zaleznosci od stopnia ich zuzycia. Efektem ostatecznym opisanych prac sg zalecenia
technologiczne przeznaczone do zastosowania w praktyce produkcyjnej.

W podsumowujacym rozdziale 5 (tytul: ,,Analiza wynikow badan™) Autor przedstawil
obszerng (strony 111-120) analiz¢ uzyskanych wynikéw konfrontujac je z informacjami
dostepnymi w literaturze.

We wnioskach (rozdzial 6) Doktorant podkreslit potwierdzenie przyjete) tezy rozprawy
doktorskiej 1 sformulowal 6 zasadniczych wnioskow, ktore uznaj¢ za prawidlowe.

Literatura obejmuje 100 pozycji zrodlowych, w tym 4 artykuty naukowe. ktérych Doktorant
jest wspotautorem. Na przytoczone zrédla literaturowe skladajg sie glownie artykuly
anglojezyczne, a takze pozycje ksigzkowe. Wszystkie pozycje ze spisu literatury zostalty w
pracy zacytowane, oprocz [98], kiora jest linkiem do internetowego generatora liczb losowych.

Rozprawa napisana jest na bardzo dobrym poziomie jezykowym, zawiera jedynie nieliczne
usterki gramatyczne 1 interpunkcyjne, co swiadczy o duzym zaangazowaniu Autora w prace
redakcyjne. Na podkreslenie zastluguje rowniez fakt bardzo dobrego przygotowania tekstu pod
wzgledem terminologicznym.

Podczas oceny dysertacji pod wzgledem jezykowym i edycyjnym napotkalem w niej
nastgpujace braki:

e niefortunne sformutowania, na przyklad na stronie 3: .....najwazniejsze znaczenie ma
proces dominujacy™ (blad logiczny), a na stronie 16: ,Napawanie wi¢ksza Srednicg
drutu...” (powinno by¢: . .Napawanie drutem o wigkszej srednicy...™).

e wzakresie terminologii spawalniczej mam dwie uwagi: 1. Autor stosuje termin: ,,wada”
zarOwno w znaczeniu: ,wada”, jak 1 .niezgodnos¢™. W pracy wyraz: .niezgodnos¢™
wystepuje jeden raz. 2. Strona 46: ..ze stykiem na zakladke¢™. Lepiej brzmi: ..ze szwem”™
(mozna dodatkowo poda¢ metod¢ wytworzenia szwu).




e rysunek 6: element 5 nie jest jasno opisany (linie wskazujg dwa elementy).

e strona 51: brakuje podania symbolu prébki (czyli: 1I12B) wykonanej z wartosciami
parametrow, dla ktorych stwierdzono najwigksza wartos¢ funkcji uzytecznosci.

e strona 74: uwazam, ze zdanie: ,,Zatozono, ze o$ dyszy podajacej moze zosta¢ ustawiona
maksymalnie na odleglos¢ odpowiadajgcg przesunieciu dyszy w kierunku uchwytu
spawalniczego od konca jeziorka napoiny o dlugos¢ rowng polowie Srednicy
wewngetrzne] dyszy podajacej.” nalezalo wesprze¢ schematem albo chociaz dotgczy¢
odwolanie do rysunku ilustrujgcego ide¢ badanego procesu napawania (rys. 3. strona
30).

e tablica 12 powinna zosta¢ umieszczona w rozdziale 4.4.1.3, w ktérym zostata
przywolana.

e strona 94: odczuwalny jest brak zdjecia albo schematu stanowiska, na ktérym wykonano
badania odpornosci na zuzycie $cierne.

e strona 103: nieprawidlowy zapis (kolejnos¢) cytowania rysunkow w tekscie.

W moim odczuciu s3 to btedy nie majace zadnego wplywu na oceng rozprawy a wymieniam
je jedynie w celu uczulenia Doktoranta na lingwistyczne i edytorskie aspekty przygotowywania
tekstow opracowan naukowych.

Ocena merytoryczna rozprawy

Tematyka pracy jest kontynuacja dwoch uzupelniajgcych si¢ i tradycyjnych dla Katedry
Spawalnictwa Politechniki Slaskiej trendow badawczych: badan whasciwosci eksploatacyjnych
elementow regenerowanych procesami pokrewnymi spajaniu i badan rozwojowych tych
procesOw regeneracji.

Doktorant opracowal model matematyczny procesu napawania tukowego drutem
proszkowym samoostonowym z jednoczesnym podawaniem czgstek weglika wolframu do
jeziorka napoiny, ujmujacy wplyw natezenia podawania czastek weglika wolframu i odleglosci
dyszy podawania czastek weglika wolframu (z czlonem interakcyjnym) na zawartosc
elementow wzmacniajacych w napoinie i zbadat wptyw tych parametréw na rownomiernos¢
roztozenia czgstek. Nastepnie porownal odpornos¢ na zuzywanie scierne typu metal-minerat,
twardos¢, sklad chemiczny oraz morfologie warstw napawanych z maksymalng zawartoscig 1
rownomiernoscig roztozenia czastek weglika wolframu z napoinami bez tych czastek w
zaleznosci od stopnia ich zuzycia. Wyniki tych prac badawczych umozliwily mu
sformutowanie zalecen technologicznych do wykonywania elementéw napawanych drutem
proszkowym samoostonowym z jednoczesnym podawaniem czgstek spiekanego i kruszonego
weglika wolframu.

Prac¢ uwazam za wartosciowg pod wzgledem merytorycznym i praktycznym. Doktorant
konsekwentnie 1 prawidlowo zrealizowal zadania badawcze wchodzace w zakres rozprawy:
przeprowadzil obszerne 1 krytyczne studium literaturowe, zaproponowal wiasciwe do
osiaggniecia celu pracy badania i analizy, przeprowadzil zaawansowane 1 komplementarne
badania eksperymentalne ukierunkowane na ocen¢ morfologii 1 wlasciwosci eksploatacyjnych



probek napawanych. Obszerna analiza wynikow badan jest przeprowadzona konsekwentnie,
prawidlowo. z odniesieniami do wynikow badan z literatury 1 zakonczona zaleceniami w
postaci instrukcji technologicznej napawania.

Praca zastuguje na wyrdznienie pod wzgledem opracowania wynikoéw badan. Autor stosuje
szereg technik matematycznych i statystycznych (m.in. optymalizacje metodg funkcji
uzytecznosci. wieloetapowe planowanie eksperymentu) udowadniajac bardzo dobre
przygotowanie do prowadzenia prac badawczych.

Uwagi dyskusyjne

Podczas lektury rozprawy nasungto mi si¢ kilka watpliwosci 1 pytan, na ktore chciatbym
otrzymac¢ odpowiedzi.

1. Jaki program wykorzystano do analiz statystycznych? Szata graficzna rysunku 11
sugeruje, ze byl to pakiet Statistica.

Czy podczas procesu zauwazono cytowang w pracy dwukrotnie zaleznos$¢ mig¢dzy
rozmiarem (dlugosciag) jeziorka napoiny 1 iloscig wprowadzanych do niego czastek
weglika wolframu?

3. Czy na wstepnym etapie planowania prac badawczych rozwazano zastosowanie

(8]

planow badan rozpoznawczych (np. Placketta-Burmana)?

4. Opis weryfikacji dokladnosci predykcyjnej opracowanego modelu nie jest
jednoznaczny (rozdzial 4.4.2. strona 87). Przede wszystkim nalezalo podac
(przypomnie¢) kryterium optymalizacji, np. w nawiasie. Poza tym zdanie: ,Na
podstawie tego zdjecia i wzoru (6) wyznaczono zawartos¢ czastek weglika
wolframu w napoinie, ktora wynosi 51,66%" jest dla mnie niejasne. Rozumiem, ze
idea weryfikacji modelu jest nastgpujaca: obliczenie wartosci zmiennych
niezaleznych, dla ktérych zmienna zalezna osigga wartos¢ maksymalng, wykonanie
napoiny z wartosciami parametrow w ten sposob wyznaczonych i porownanie
wyniku z eksperymentu z wynikiem uzyskanym z modelu. W takiej sytuacji nalezy
poda¢ roznice (rozstgp) albo roznicg procentowa miedzy tak okreslonymi
wartosciami.

5. Tablica 31: Czy i jakg wartos¢ wspolczynnika sprawnosci cieplnej zastosowano
podczas obliczania ilosci wprowadzonego ciepta?

Pomimo postawienia powyzszych uwag, rozprawe oceniam jednoznacznie pozytywnie pod
wzgledem zarowno formalnym. jak i1 merytorycznym. W moim przekonaniu, Doktorant
udowodnil. ze jest bardzo dobrze przygotowany metodologicznie do planowania i realizacji
badan naukowych.




Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartosciowym i oryginalnym osiggnigeciem
naukowym Pana mgr. inz. Michata Szymury. Doktorant zaprezentowal w recenzowanej
dysertacji komplementarne i merytorycznie dobrze uzasadnione wyniki badan i1 analiz,
zastosowal nowoczesne metody badawcze. Wysoko oceniam réwniez szczegbtowy przeglad
literatury bardzo dobrze opisujgcy stan wiedzy dotyczacy poruszonej w rozprawie tematyki
oraz forme prezentacji swojego osiggniecia.

Opiniowana praca doktorska spelnia w pelni wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r.
..Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z roku 2018 pozycja 1668) oraz wczesniejsze
regulacje prawne i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Michata Szymury do publicznej obrony w
dyscyplinie Inzynieria Materialowa.

Sporzadzit:
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