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1. Wstep

Wymagania stawiane nowoczesnym materialom konstrukcyjnym motywuja zespoty
badawcze na calym $wiecie do prac zmierzajacych zaréwno do modyfikacji istniejgcych, jak
i projektowania nowych materialtéw mogacych spetni¢ coraz wicksze oczekiwania
konstruktorow. Spelnienie wszystkich wymagan przez jeden materiat jest czesto niemozliwe,
stad potrzeba poszukiwania mozliwosci tgczenia materialéow o réznych wlasciwosciach
uzytkowych i strukturze. Jedng z metod realizacji tego celu jest platerowanie wybuchowe
umozliwiajagce wytwarzanie nowoczesnych, warstwowych kompozytéw metalowych.
Uzyskiwane tg droga bimetale, a takze kompozyty wielowarstwowe, posiadaja unikalne
wlasnoéci konstrukcyjne, takie jak m.in: duza wytrzymatosé, odpornos$¢ balistyczna czy
odpornos¢ korozyjna. Usytuowanie polskich osrodkéw naukowo-badawczych w awangardzie
jednostek zajmujgcych sig tematyks wybuchowego platerowania to bezsprzecznie zastuga
profesjonalizmu i aktywnosci w realizacji innowacyjnych proceséw wytworczych firmy ZTW
EXPLOMET Galka, Szulc sp. jawna, ktéra stworzyla warunki techniczne i logistyczne do
przemystowego wytwarzania tego typu wyrobow. Firma ta jednoczesnie systematycznie
udoskonala swoje zaplecze badawczo-rozwojowe zapewniajac tym samym warunki do
jeszcze lepszego rozwoju i buduje poziom kompetencji odpowiadajacy naukowym partnerom.
Rozwo¢j technologii wybuchowego platerowania umozliwia wytwarzanie materiatow
warstwowych dedykowanych réznorodnym galeziom przemyshu, jednak realizacje

konstrukcji o zlozonych ksztattach sg ciagle sporadyczne z uwagi na ograniczenia



technologiczne w zakresie ich laczenia. Na tej niwie w ostatnich latach ksztattuje sie
niezwykle istotny obszar aktywnosci naukowej lezacy u podstaw rozwoju nowoczesnych
rozwigzan inzynierskich a obejmujacy prace nad nowymi, innowacyjnymi technikami
spajania materiatdw warstwowych. Skuteczna ich implementacja w praktyce przemystowe;
wymaga podjecia badan podstawowych i stosowanych shuzacych wyjasnieniu zjawisk
towarzyszacych poszczeg6lnym procesom spajania i wiasciwosciom uzytkowym tego typu
polaczen.

W swietle powyzszego, podjecie w recenzowanej pracy doktorskiej proby opracowania
nowej technologii spawania stali platerowanej wybuchowo tytanem, pozwalajacej na
udoskonalenie stosowanego dotychczas procesu wytwarzania aparatury chemicznej
iprocesowej przeznaczone] do pracy w agresywnych chemicznie $rodowiskach oraz

zwickszenie jej jakosci uzytkowej uwazam za w pelni uzasadnione.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Szmula sklada sie
z 5 rozdziatéw, wykazéw literatury i przywolanych norm oraz szeéciu zatacznikow
zawierajagcych w przewazajacej czgdci tabelaryczne zestawienia skladu chemicznego,
wlasciwosci mechanicznych i odpornosci korozyjnej materialow wyijsciowych oraz
spawalniczych materialéw dodatkowych. Na podkreslenie zastuguje tres¢ zatacznika
6 poswigconego opisowi procesu zgrzewania wybuchowego w aspekcie platerowania stali
niestopowe] tytanem. Zalacznik ten, liczacy wraz z wykazem literatury uzupelniajacej
12 stron, zawiera charakterystyk¢ przemystowego procesu wytwarzania materialow
warstwowych platerowanych tytanem. Praca na 197 stronach jest bogato ilustrowana
rysunkami i fotografiami struktur, probek przed i po badaniach oraz stanowisk badawczych
wykorzystywanych podczas badan wilasnych. lacznie w rozprawie zamieszczono
114 rysunkéw i 28 tabel.

We wprowadzeniu, stanowigcym rozdziat pierwszy rozprawy liczacy 42 strony,
w praktyce zamieszczono przeglad literatury stuzacy wyjasnieniu tematyki doktoratu oraz
przedstawieniu obecnego stanu wiedzy. Osiagnigto to dokonujac podziatu calosci opisu na
komplementarne czgsci poswigcone: zastosowaniom materialéw platerowanych wybuchowo
w budowie aparatury chemicznej, odpornosci korozyjnej tytanu i jego stopéw, obrébee
postprocesowej i spawaniu stali platerowanej wybuchowo tytanem oraz zjawiskom dyfuzji
ipowstawania faz migdzymetalicznych podczas realizacji tych proceséw. Autor po

zidentyfikowaniu nielicznych przypadkoéw weziéw spawanych stosowanych w budowie



aparatury procesowej z wykorzystaniem materialéw platerowanych, zglebionemu opisowi
poddal technologie spawalnicze stosowane w procesie taczenia stali platerowanej wybuchowo
tytanem. Dokonany w tej czedci pracy szczegblowy opis najchetniej wykorzystywanej
obecnie, opracowanej ponad 30 lat temu technologii tgczenia metoda lutowanych wkladek
stanowi wstep do krytycznej oceny opisywanych w literaturze proceséw spawalniczych
bezposrednich i z zastosowaniem materialow posrednich dedykowanych materiatom
platerowanym. Ograniczajac przedmiot analizy do stali platerowanej tytanem opisane zostaly
aktualne wyniki badaf, w gléwnej mierze strukturalnych, ztaczy spawanych wykonanych
metodami GMAW i GTAW. Powolujac si¢ na 24 prace, w przewazajgcej czesci chinskich
i rosyjskich autoré6w z ostatnich 10 lat, wskazano na ztozonosé problemu spajania tego typu
platerow i konieczno$¢ stosowania w opisanych przypadkach specjalnego podejscia
inzynierskiego oraz nickonwencjonalnych technologii spawalniczych. Dopetnienie przegladu
publikacji dotyczacych spajania plateréw stal-tytan stanowi prezentacja wybranych wynikow
badan zlaczy zrealizowanych za pomoca wigzki promieniowania laserowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej Doktorant zdecydowal sie na
opracowanie podsumowania, co z pewnoscia wplynglo pozytywnie na ciaglosé logiczng
i zachowanie prawidlowej struktury pracy. W podsumowaniu wskazano jednoznacznie na
brak opracowan pozwalajacych na implementacj¢ jednego z konwencjonalnych proceséw
spajania  w konstrukcjach inzynierskich ze stali platerowanej wybuchowo tytanem.
Przedstawiono réwniez syntetyczne uzasadnienie konieczno$ci pilnego podjecia prac nad
opracowaniem nowej technologii spawania zlacza doczotowego plateru tego typu. Doktorant
stusznie identyfikuje t¢ konieczno$¢ jako wyzwanie z punktu widzenia mozliwosci
wytwarzania nowoczesnej aparatury chemicznej i procesowej, co leglo u podstaw
sprecyzowania w nastepnym, drugim rozdziale tezy i celéw rozprawy. Nalezy podkreslié, ze
juz we wprowadzeniu Doktorant wspomina o celu utylitarnym pracy, rozumianym jako
poszerzenie, w wyniku realizacji pracy, mozliwosci aplikacyjnych stali platerowane;
wybuchowo tytanem. W tej czesci rozprawy sformutowano kolejne cele, wsréd ktérych
wyr6zni¢ nalezy cel nadrzedny (brzmienie oryginalne) stanowiacy opracowanie technologii
spawania stali platerowanej wybuchowo tytanem oraz wykazy celéw technologicznych
1 naukowych. Wyszczegélniono cztery cele technologiczne obejmujace:

1) Wyznaczenie optymalnych parametrow proceséw wyzarzania odprezajacego stali

platerowanej wybuchowo tytanem w procesie wytwarzania aparatury procesowe;.

2) Okredlenie wplywu wyzarzania odprezajacego na odporno$¢ korozyjng tytanu

poddanego uprzednio procesowi zgrzewania wybuchowego.



3) Opracowanie technologii spawania stali platerowanej tytanem dotyczacych:
- napraw tytanu stanowigcego material nakladany na stal w procesie zgrzewania
wybuchowego,
- wykonywania spawanych zlaczy doczolowych stali platerowanej wybuchowo
tytanem
i trzy cele naukowe w brzmieniu:

1) Okredlenic wplywu technologicznych obrébek cieplnych stali platerowanej
wybuchowo tytanem na mikrostrukturg, wlasciwosci mechaniczne zlacza
zgrzewanego wybuchowo i odpornos¢ korozyjna materiatu naktadanego.

2) Okreslenie wplywu zastosowanych parametréw procesu napawania naprawczego
materiatu naktadanego na przemiany fazowe w zlgczu zgrzewanym wybuchowo oraz
jego wlasciwos$ci mechaniczne.

3) Okreslenie wplywu zastosowanych technologii spawalniczych na mikrostrukture
iuzyskiwane wlasciwosci mechaniczne oraz odpornosé¢ korozyjng doczolowych
zlaczy spawanych stali platerowanej wybuchowo tytanem.

Uwzgledniajgc fakt sformutowania w p. 3.3.2 rozprawy kolejnego, gléwnego celu
technologicznego, w brzmieniu analogicznym do wspomnianego wczesniej celu nadrzednego,
nie sposéb nie odnie$¢ wrazenia pewnego rozproszenia zapisu postawionego problemu
badawczego. Oczywiscie tres¢ tezy oraz celéw technologicznych i naukowych w pelni ujmuja
zamierzenia Doktoranta, nie mniej zalecana precyzja ich formulowania sklania do dyskusji
nad syntezg czesci zapiséw i wydzieleniem celow: naukowego i utylitarnego, ktére
w przypadku doktoratu wdrozeniowego czgsto sg osiagane poprzez rozwigzanie konkretnego
problemu technologicznego. W praktyce Doktorant podjal si¢ opracowania technologii
spawania stali platerowanej wybuchowo tytanem i napawania naprawczego materialu
nakiadanego plateru. Aspekt naukowy badan shuzacych osiagnieciu celu praktycznego
obejmuje zbadanie wplywu zastosowanych technologii spawalniczych i dodatkowych
obrobek cieplnych na mikrostrukturg, wlasciwosci mechaniczne i odporno$é korozyjng
wytworzonych zlaczy. W czesci wstgpnej rozprawy zrezygnowano z przedstawienia zakresu
pracy, co w pewnym stopniu utrudnia dalsza ocen¢ realizacji zaplanowanego obszaru
badawczego.

Ogo6lny poglad na planowany zakres badan mozna sobie wypracowaé podczas literatury
rozdzialu trzeciego zatytulowanego Metody eksperymentalne. Rozdzial ten poswiecono
identyfikacji zaréwno przedmiotu badan jak i zastosowanych podczas realizacji pracy metod

i technik badawczych. W tej czgsci pracy, na 18 stronach, scharakteryzowano materiaty uzyte



do badan i obrébki cieplnej, ktorym poddano dwa platery: stal SA 516 Gr.60 MT+N/tytan
techniczny Ti Gr. 1 o grubosci (14+2) mm i stal P265 GH+N/tytan techniczny Ti Gr. 1
o grubosci (65+5) mm. Platery te naleza do grupy wyrobow komercyjnych firmy ZTW
EXPLOMET Galka, Szulc sp. jawna i parametry procesu zgrzewania wybuchowego stanowig
tajemnice przedsigbiorstwa. Dla celow poznawczych w rozprawie podjeto sie rozpatrzenia
wpltywu obrébek cieplnych przewidzianych w normach przemystowych konstrukcji
spawanych z wymienionych dwdch gatunkéw stali na strukture, wiasciwosci mechaniczne
i odpornos¢ korozyjng wytworzonych platerow. Lacznie rozpatrzono od jednej do czterech
obrobek cieplnych w postaci wyzarzania odprezajacego plateru ze stalg SA 516 Gr.60 i jedng
lub dwie obroébki cieplne plateru ze stala P265 przeprowadzone po zgrzewaniu wybuchowym.
Jako pierwsze zaplanowano badania majace na celu opracowanie technologii napawania
naprawczego materialu nakltadanego, wykorzystujagc wytwarzany przez ZTW EXPLOMET
plater stal SA 516 Gr.60/tytan Ti Gr. 1 po wygrzewaniu odprezajagcym i prostowaniu na
drodze walcowania. Napawanie wykonano metoda GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ze
zmechanizowanym podawaniem materialu dodatkowego w postaci drutu TA1l o $rednicy
0,8 mm. Dwanascie wybranych zestawéw parametréw procesu napawania poszczegdlnych
napoin naprawczych ujeto w formie tabelarycznej. Oceny jakosci napoin dokonano w oparciu
o wytyczne normatywne podczas badan nieniszczacych, mikrostrukturalnych i giecia
bocznego. Niestety rowniez w tym przypadku pelne dane dotyczgce najkorzystniejszych
parametrow napawania zostaly zastrzeZone ze wzgledu na know-how pracodawcy Doktoranta.

Z uwagi na nakreslone wczesniej cele rozprawy znacznie wigkszy nacisk w dalszej czesci
rozdzialu trzeciego polozono na opis parametréw procesu realizacji zigcza doczolowego. Do
tego celu wykorzystano plater stal SA 516 Gr.60/tytan Ti Gr. 1 po wygrzewaniu
odprezajagcym i prostowaniu na drodze walcowania. Wykorzystujac dane literaturowe
opracowano zestaw parametroOw procesu spawania metoda GTAW skladajacy sie z 13
Sciegéw, przy czym dwa pierwsze §ciegi w obszarze warstwy tytanu i zlacza zgrzewanego
wybuchowo wykonano na stanowisku zmechanizowanym z wykorzystaniem odpowiednio:
drutu TA1 o $rednicy 0,8 mm i drutu SG-CuSi3 o $rednicy 0,8 mm, a pozostale Sciegi
wykonano recznie stosujac chlodzenie w kapieli wodnej, przy czym $ciegi trzeci i czwarty
wykonano z wykorzystaniem drutu Ni200 o $rednicy 0,8 mm, a wszystkie pozostale z drutu
proszkowego MEGAFIL®710M o $rednicy 1,2 mm. Wprowadzajagc zmiany warunkéw
spawania dokonano szeregu prob realizacji zlaczy, przy czym w rozprawie opisano
szczegdlowa procedurg ukladania Sciegéw jedynie dla wariantu nie spelniajgcego wymogdw

normatywnych. Sposéb wykonania zlacza, dla ktorego uzyskano zadawalajgce wyniki badan



nieniszczacych, mikrostruktury, whasciwosci mechanicznych i odpornosci korozyjnej spoiny,
strefy wplywu ciepla oraz materiatu rodzimego w warstwie materiatu naktadanego nie zostat
ujawniony ze wzgledu na knmow-how pracodawcy Doktoranta. Dalszy opis zamieszczony
w niniejszym rozdziale dotyczy metodyk badawczych i wykorzystywanej aparatury oraz
urzgdzen w postaci: mikroskopéw elektronowych — skaningowego i transmisyjnego,
mikroskopu swietlnego, dyfraktometru rentgenowskiego, mikrotwardo$ciomierza, maszyn
wytrzymatosciowych do osiowego rozciagania, statycznego $cinania i zginania bocznego,
miota Charpy’ego oraz potencjostatu/galwanostatu zastosowanego podczas badani
korozyjnych.

Zasadniczg czg$¢ rozprawy stanowi rozdziat czwarty zatytutowany Wyniki badan, liczacy
93 strony. W rozdziale tym przedstawiono, zachowujac logiczny uktad, wyniki szeroko
nakreslonych badan, ktére mozna podzieli¢ na trzy obszary badawcze:

1) Wplyw obrébki cieplnej stali platerowanej wybuchowo tytanem na mikrostrukture
strefy rozdzialu zlgcza zgrzewanego, wlasciwosci mechaniczne tego zlgcza oraz
odpornoé¢ korozyjng materialu nakladanego po zrealizowaniu poszczegélnych
obrébek cieplnych.

2) Dobor parametrow napawania naprawczego metoda GTAW stali platerowane;
wybuchowo tytanem.

3) Struktura, wiasciwos$ci mechaniczne i odporno$¢ korozyjna polaczenia spawanego ze
zlaczem doczotowym stali platerowanej wybuchowo tytanem.

W praktyce realizacja powyzszych punktéw postuzyla do osiagniecia celu utylitarnego
rozprawy, tj. opracowania technologii spawania stali platerowanej wybuchowo tytanem
i napawania naprawczego materiatu nakladanego plateru. Za dyskusyjne nalezy jednak uznadé
tytuly punktéw 4.2 i 4.3 rozprawy zaczynajace si¢ od sformutowan: ,,Badania technologii
napawania ...” i ,,Badania technologii spawania ...”.

Doktorant dazac do jednoznacznej identyfikacji efektow zastosowania technik
spawalniczych w odniesieniu do wymieniowych powyzej wilasciwosci uzytkowych
rozpatrywanych plateréw przeprowadzit szereg obszernych i zarazem bardzo szczegétowych
badan mikrostrukturalnych ex-situ z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej skaningowej
1 transmisyjnej oraz badan in-situ przed i po obrobce cieplnej z wykorzystaniem TEM.
Pewnym utrudnieniem dla czytelnika w usystematyzowaniu wynikéw badai zawartych
w niniejszej czgsci rozprawy jest przyjety ukiad numeracji. W wyniku wprowadzenia
nagléwkow wyrdzniajacych opisy wynikow badan in-situ i ex-situ, osiggnieto w dwdch

przypadkach jednakowe ich brzmienie: ,,Badania obrobki cieplnej ex-situ z wykorzystaniem



TEM” (str. 75 1 str. 82). Nie ujmuje to wartosci prezentowanych wynikéw badan
strukturalnych przed i po obrébce cieplnej wykonanych bardzo duzym nakiadem pracy
i wnoszacych wiele cennych ustalen do obecnego stanu wiedzy w zakresie wybuchowego
zgrzewania stali i tytanu. Warty podkreslenia jest komplementarny opis uzyskanych wynikéw
badan wlasnych i wynikéw publikowanych w przywotanych 26 pracach opublikowanych
w przewazajgcej czesci w ostatnich siedmiu latach. Zachowujac analogiczny uktad, w dalszej
czesci rozprawy opisane zostaly wyniki badan wilasciwosci mechanicznych platerow
uzyskane podczas testow giecia bocznego, $cinania pomiaréw mikrotwardosci w kierunku
poprzecznym do strefy rozdziatu tytan-stal po serii obrobek cieplnych. Jako niezwykle
istotne, na tym etapie badan plateru stal-tytan, nalezy uzna¢ okreslenie zmian mikrostruktury
materialu nakladanego w postaci Ti Gr. 1 i zwigzanych z nimi wlasciwosei korozyjnych po
zrealizowaniu poszczegdlnych obrobek cieplnych. Te ostatnie okreslono wykorzystujac
metody: potencjodynamiczng oraz elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Badania
te nalezy uzna¢ za pionierskie, a uzyskane wyniki potwierdzity pozytywny wpltyw obrébki
cieplnej na odpornos$¢ korozyjna nakladanego tytanu technicznego. W dostepnej literaturze
nie napotkano rowniez opisu zmian mikrostruktury zlacza zgrzewanego wybuchowo
zachodzacych podczas napraw tej warstwy tytanu metoda napawania. Tematyka
oddzialywania cyklu cieplnego napawania na obszar zlacza zgrzewanego zostala podjeta
przez Doktoranta, a uzyskane wyniki wskazuja na skuteczne ustalenie parametrow tego
procesu, co zaowocowalo opracowaniem technologii napawania naprawczego stali
platerowanej wybuchowo tytanem o relatywnie malej grubosci réwnej 2 mm.

Opisane wyniki badan strukturalnych, wlasciwosci wytrzymatosciowych i wiasciwosci
korozyjnych materiatu nakltadanego uwzgledniajace obecnosé napoin poprzedzajg czg$é pracy
poswiecong opracowaniu technologii spawania zlacza doczotowego rozpatrywanego plateru.
Obszermny zakres badan stuzacych osiagnigciu tego celu nalezy uznaé jako weziowy,
korespondujgcych bezposrednio z tytulem rozprawy. Doktorant na 43 stronach, dokonujgc
doraznych powolan na 24 publikacje, przeprowadza szczegélowa analize mikrostruktury
charakterystycznych stref doczolowego zlacza spawanego w $wietle zidentyfikowanych
zjawisk zachodzacych podczas procesu spajania. Szczegbtowe obserwacje i pomiary
z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej oraz dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego
(XRD) zaowocowaly ujawnieniem szczegélow budowy tychze zlaczy. Analize strukturalna
uzupelniono o interesujace wyniki badan mikrotwardosci, przetoméw probek po badaniach
wlasciwosci mechanicznych oraz odpornosci korozyjnej, analogicznych jak w przypadku

opisanych weczesniej badan wplywu zgrzewania wybuchowego i obrébki cieplnej na



odporno$¢ korozyjng materialu nakladanego. Przedstawiong analize mikrostrukturalng nalezy
oceni¢ jako wnikliwg i wartosciows, oparta na bardzo dobrze przygotowanej i opracowanej
dokumentacji fotograficznej powierzchni zgltadéw probek i preparatdw. Ten etap realizacji
rozprawy wzbogacono wynikami badaf radiograficznych wymaganych w opracowaniach
normatywnych. Pozbawione imperfekcji struktury zlacza wykazaly wysokg jako$é
potwierdzong podczas préb gigcia bocznego, statycznych préb rozciggania, testéw udarnoscei
oraz badan odporno$ci korozyjnej w warstwie materiatu nakladanego. Podkresli¢ przy tym
zalezy z pelng moca bogactwo zastosowanych metod itechnik badawczych. Ostatecznie
Doktorant stwierdza, ze opracowana technologia realizacji doczolowego zlacza spawanego
stali platerowanej wybuchowo tytanem wraz z zastosowang obrébkg postprocesowa w postaci
wyzarzania odprezajgcego moze by¢ zastosowana w procesie technologicznym wytwarzania
aparatury chemicznej i procesowej. Znaczenie tego osiggniecia jest tym wigksze, ze na bazie
przedstawionego w Tabeli 16 zestawienia 12 prac opublikowanych w ciagu ostatnich pieciu
lat i poswigconych tej samej tematyce, dotychczas zadnemu z zespoléw takiego wyniku nie
udalo si¢ osiagnac.

Opisane z nalezyta starannoscig wyniki badan zapewnily mozliwo$¢ wnioskowania, ktore
Doktorant przedstawil w rozdziale pigtym. Zamieszczenie zwigztego podsumowania przed
sformulowaniem wnioskow ulatwia czytelnikowi mozliwo$¢ plynnego zapoznania sie

z wnioskami koncowymi.

3. Ocena rozprawy

Ustawiczny rozwdj technologii wytwarzania materialéw dostosowanych do rosnacych
wymagan roznorodnych galezi przemystu musi i§¢ w parze z rozwojem technologii
umozliwiajacych ich Iaczenie. Mozliwosci wykorzystania stali platerowanej wybuchowo
tytanem w budowie aparatury chemicznej i procesowej réwniez $cisle zalezg od rozwigzania
probleméw spawalniczych zwigzanych z realizacja konkretnych odmian konstrukcyjnych
zigczy spawanych. Jak zasygnalizowano wczesniej, problem ten nie zostal do tej pory
rozwigzany w stopniu zadowalajgcym w odniesieniu do stali platerowanej wybuchowo
tytanem, zatem przedtozona do recenzji rozprawa ma wymiar nie tylko teoretyczny, ale
i praktyczny, co powinno cechowa¢ doktorat wdrozeniowy. Calo$é pracy pod wzgledem
merytorycznym zashuguje na pozytywna ocen¢ i nie budzi istotnych zastrzezen. Krytyczne
uwagi dotyczace obszaru merytorycznego rozprawy wynikajg przede wszystkim z woli
uscislenia niektérych zagadnien, mogacych stanowi¢ przyczynek do dyskusji podczas obrony

recenzowanej rozprawy i dotyczacych nastepujgcych problemow:



1

2)

3)

Nieustajgcy rozwdj cywilizacji technicznej stale dostarcza nowych technik spajania
stanowigcych or¢z w wojnie z niespawalnoscia. Szereg trudnosci w wykonywaniu
polaczen spojnosciowych plateréw stal-tytan z wykorzystaniem tradycyjnych technik
spawania coraz czesciej sklania konstruktoréw na przyktad do prac nad implementacja
technik innowacyjnych, na przyktad FSW (ang. friction stir welding) oraz spawania
wigzka lasera.- Warto podkreslié, ze metoda FSW pozwala na ograniczenie tworzenia
si¢ faz miedzymetalicznych. W przypadku spajania materiatdbw warstwowych,
w ktorych poszczegolne warstwy istotnie ro6znig si¢ temperaturami topnienia, np. stal
1 tytan, racjonalnym wydaje si¢ zastosowanie hybrydowej techniki spajania polegajace;j
na wykonaniu zlgcza technikg FSW warstwy materialu odznaczajacego sie nizszg
temperatura topnienia, a nastgpnie wykonanie zlacza wigzkg promieniowania
laserowego materialu odznaczajacego si¢ wyzsza temperatura topnienia. Co leglo
u podstaw wyboru zastosowanych metod GMAW i GTAW, pociagajacych za soba
znaczace ryzyko imperfekcji zlgcza i obecnosci kruchych faz intermetalicznych?

Z uwagi na dostarczenie do badan plateru stal SA 516 Gr.60/Ti Gr.l o grubosci
(14+2) mm w stanie po zgrzewaniu wybuchowym i pierwszej obrébce cieplnej oraz
prostowaniu, w celu okreslenia wptywu obrébki cieplnej na zmiany w mikrostrukturze
strefy zlacza po wybuchowym zgrzewaniu wykorzystano fragmenty plateru stal
P265/Ti Gr.1 o grubosci (65+5) mm. Material ten poddano badaniom wplywu obrébki
cieplnej na zmiany w mikrostrukturze strefy zlacza zgrzewanego oraz zmiany
wlasciwosci korozyjnych po pierwszej i drugiej obrébee cieplnej. W pracy zabraklo
jednak krytycznej oceny takiego podejscia i komplementarnej oceny obserwowanych
zmian badanych wiasciwosci obydwdch laminatow.

Uzyskane wyniki badan wlasciwosci mechanicznych polaczefi spawanych badanego
laminatu stal niskowgglowa-tytan jednoznacznie wskazuja na zadawalajgce efekty
zastosowania opracowanej technologii spawania. Wyniki te pozwalajg jednak na
wnioskowanie o skutecznosci realizacji tego typu zlaczy uzytkowanych w warunkach
obcigzen statycznych. Zastosowanie opracowanej technologii spawania pocigga za
sobg konieczno$¢ zbadania zmegczeniowego zachowania si¢ uzyskanych polaczen ze
szczegblnym uwzglednieniem wplywu réznorodnych czynnikéw na ich zmeczeniowe
pekanie. Dotyczy to zwlaszcza czynnikéw strukturalnych, geometrycznych,
temperaturowych 1 naprezeniowych. Przelomy zmeczeniowe sg wyjatkowo
wartosciowym Zrddtem informacji o charakterze poznawczym i uzytkowym. W pracy

zabraklo cho¢by pilotazowych badan wlasciwosci zmegczeniowych tego typu polgczen.



Pewne uwagi mogg réwniez budzi¢ kwestie o mniejszym znaczeniu, natury edytorskiej,

a dotyczace na przyktad:

licznej grupy pojedynczych liter pozostawionych na koficach wierszy,

koficzenia punktéw/podpunktow rysunkami (np.: rys. 1.2, rys. 1.7, rys. 1.10 i inne),
anglojezycznego opisu rysunku zaczerpnigtego z literatury (rys. 1.12),

wprowadzenia niepraktykowanej, mieszanej numeracji w postaci ,,3.1)” — str. 512
i,3.2)”-str.51%,

pozostawienia tytutu podpunktu, jako ostatniego wiersza na stronie (np.: str. 54,
str. 120),

przenoszenia czgscei tabeli na nastgpng strong (np. Tabela nr 9 na str. 126-127).

W trakcie czytania pracy zauwazono réwniez nieliczne bledy w tekscie, ktore przekazano

bezposrednio Autorowi do wykorzystania podczas przygotowywania publikacji.

Przytoczone uwagi nie wplywaja na ogdlnie wysoka ocene poziomu recenzowanej

rozprawy, zawierajacej szereg warto$ciowych wynikéw i analiz. Autor wykazat sie duzym

opanowaniem wystepujgcych w pracy zagadnien teoretycznych i metodyk badawczych oraz

bardzo duza wiedzg w zakresie nowoczesnych technologii spajania metali, a do jego

oryginalnych osiggni¢¢ zaliczam:

1

2)

3)

4)

Oceng wplywu czasu trwania wyzarzania odpr¢zajacego na grubosé strefy reakcji
dyfuzyjnych w obszarze ziagcza stal niskoweglowa-tytan uzyskanego metoda
wybuchowa.

Potwierdzenie roli weglikéw tytanu, powstatych w wyniku dyfuzji wegla z materiatu
bazowego, jako blokady dyfuzyjnej ograniczajacej dalsze niekorzystne procesy
dyfuzyjne w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego procesu spawania badanego
plateru.

Ustalenie wptywu zidentyfikowanych w pracy poprawnych parametréw wyzarzania
odprezajagcego na mikrostrukturg, naprezenia wilasne i wybrane wlasciwosci
mechaniczne wytworzonego plateru stal niskoweglowa-tytan, w tym: mikrotwardosé,
wytrzymalos¢ na $cinanie i wytrzymato$é na zginanie oraz na odpornosé korozyjna.
Opracowanie technologii napawania naprawczego materiatu nakladanego stali
niskoweglowej platerowanej wybuchowo tytanem o grubosci 2 mm zapewniajacej
uzyskanie napoin o wysokiej jakosci, nie wywierajacych negatywnego wplywu na

wlasciwosci wytrzymatosciowe plateru.
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5) Okreslenie wplywu zastosowanych metod spawania GTAW i GMAW wraz
z postprocesowym wygrzewaniem odprezajacycm na mikrostrukture, wybrane
wiasciwosci mechaniczne i odporno$é na korozje doczotowych zlgczy spawanych
rozpatrywanego plateru.

6) Skuteczna implementacja wymienionych powyzej metod spawania w opracowanym
procesie technologicznym spawania doczolowego zlacza stali platerowanej
wybuchowo tytanem implikujaca nowe mozliwosci zastosowania tego typu platerow

w budowie aparatury chemicznej i procesowe;.

4. Whniosek koncowy

Z przedstawionej wyzej oceny rozprawy Pana mgr inz. Marcina Szmula wynika, ze:
- wybor tematyki pracy zostal przeprowadzony w sposdb trafny i odnosi sie do
aktualnej wiedzy i praktyki,
- Doktorant posiada umiejetno$¢ zaprojektowania zlozonych zadafi naukowych
1 zagadnien praktycznych oraz ich realizacji nowoczesnymi metodami,
- podj¢te w rozprawie trudne zadania zostaty zrealizowane na wysokim poziomie,
- przeprowadzone analizy skomplikowanych zjawisk, opracowanie wynikéw i forma
wnioskéw nie budza istotnych zastrzezen,
- tres¢ rozprawy stanowi zamknigta calosé, posiada starannie opracowana szate
graficzng oraz stojaca na wysokim poziomie dokumentacje z badan wlasnych.
Przytoczone fakty swiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan
naukowych oraz wskazuja na Jego duza wiedze ogélng i umiejetnosci praktyczne
w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria materialowa”, w ktérej mieszcza si¢ zagadnienia objete
rozprawg. Stwierdzam zatem, ze praca mgr inz. Marcina Szmula pt.: ,Nowe technologie
spawania stali platerowanej wybuchowo tytanem stosowanej w budowie aparatury
procesowej” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ,,Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia
14 marca 2003 roku oraz dodatkowo Ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce”. Jednocze$niec wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii
iInzynierii Materialowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk
o dopuszczenie Autora do jej publicznej obrony.
Biorgc pod uwage zakres zrealizowanych badan, poziom naukowy oraz potencjal

aplikacyjny rozprawy doktorskiej wnioskuje o jej wyrdznienie.
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