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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii Styczynskiej
pt. Optymalizacja mikrostruktury i wlasciwosci napoin naktadanych na powierzchnie
roboczq swidréw tréjgryzowych
do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej

Mgr inz. Sylwia Styczyriska w swojej pracy doktorskiej podjeta istotng dla przedsiebiorstwa Narzedzia
i Urzadzenia Wiertnicze Glinik Sp. z 0. 0. w Gorlicach tematyke poprawy jakosci i wtasciwosci
uzytkowych swidrow tréjgryzowych, ktére sg podstawowym wyrobem tego przedsiebiorstwa. Wyréb
ten jest oferowany firmom wykonujgcym odwierty w twardych i niejednorodnych podtozach skalnych
i mineralnych. Musi posiada¢ wysoka udarnos¢ oraz odpornosé na Scieranie i kruche pekanie. W celu
wydtuzenia bezawaryjnego okresu eksploatacji Swidréw stosuje sie napawanie zebéw roboczych. W
firmie podstawowg technologia napawania jest reczne napawanie gazowe, kosztowne i dtugotrwate.
Dla efektywnego konkurowania na swiatowym rynku firma wzbogaca swoje wyposazenie produkcyjne
o nowoczesne roboty do napawania plazmowego i laserowego oraz prowadzi wtasne badania nad
doskonaleniem swoich wyrobéw. Prace badawczo-rozwojowe realizowane m.in. we wspétpracy z
Politechnika Warszawska dotyczg poprawy wiasciwosci napoin i technologii ich nakfadania.
Przedmiotem badan z tego obszaru, zrealizowanych przez Doktorantke i zawartych w rozprawie
doktorskiej, jest optymalizacja mikrostruktury i wiasciwosci napoin poprzez dobér skiadu
chemicznego osnowy i czastek umacniajacych napoin o budowie jedno lub wielowarstwowej oraz
dobdr technik napawania i stosowanych parametréw procesowych.

Charakterystyka pracy
Rozprawa doktorska mgr inZz. Sylwii Styczynskiej zawiera 149 stron i obejmuje nastepujace

podstawowe rozdziaty: informacja o firmie Glinik i jej wyrobach oraz przeglad literatury dotyczacej
tematyki doktoratu (24 str.), zdefiniowanie celu i opis metodyki badan (13 str.), badanie materiatow
napawanych trzema metodami: gazowg, plazmowg i laserowa oraz omoéwienie i dyskusja wynikow
(87 str.), podsumowanie i wnioski (7 str.). Uzupetnieniem s3: zestawienie literatury obejmujace 89
pozycji oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

We wstepie Doktorantka przedstawita motywacje wyboru tematyki badan. Wskazata potrzeby firmy
Glinik, swiatowego producenta narzedzi wiertniczych, w zakresie wdrazania innowacyjnych
technologii napawania swidréw w celu wydtuzenia ich bezawaryjnej eksploatacji. Okreslita aplikacyjny
cel swojej pracy doktorskiej w postaci optymalizacji mikrostruktury i wtasciwosci napoin przez dobor
materiatu oraz technologii i parametréw ich nanoszenia w celu poprawy scieralnosci i udarnosci.

Przeglad literatury obejmuje pie¢ podrozdziatéw, z ktérych dwa dotyczgce metod nanoszenia napoin
i obrobki cieplno-chemicznej po procesie napawania odnoszg sie bezposrednio do celu rozprawy
doktorskiej. W podrozdziatach tych Doktorantka scharakteryzowata trzy rodzaje napawania:
gazowego, plazmowego i laserowego oraz proces obrdbki cieplno-chemicznej gryzéw po napawaniu,
obejmujgcy naweglanie oraz hartowanie i odpuszczanie.




Kolejny rozdziat obejmuje opis zastosowanej metodyki badan, w tym parametry stosowanych w NUW
Glinik urzadzen do napawania gazowego, plazmowego i laserowego.

W nastepnym podrozdziale Doktorantka opisata zastosowane metody badania
proszkow do napawania oraz jakosci i wtasciwosci uzyskanych napoin, w tym badania pragdowirowe,
penetracyjne, mikroskopowe, rentgenowskie, pomiary twardosci oraz testy udarnosci i scieralnosci.

Badania wtasne Doktorantka przeprowadzita na materiatach pozyskanych z firmy Glinik, dotyczy to
proszkéw do napawania, jak i wykonanych napoin w trzech technologiach napawania

W procesie napawania gazowego NUW Glinik stosuje pateczki — w postaci

rurek stalowych wypetnionych sproszkowang mieszaning weglikéw wolframu, metalicznego kobaltu i
stopu Si-Mn. Wykonane przez Doktorantke badania dyspersji proszkéw (4,5 — 810 um) oraz ich sktadu
chemicznego i fazowego (WC, W,C i Co) potwierdzity zadeklarowane przez producenta parametry.
Ocena napoin — wykazata, ze 10% prébek nie spetnito kryteridw
jakosciowych z powodu peknie¢ napoiny. Badania na probkach niewykazujacych peknieé wykazaty
rozpuszczanie weglikéw pierwotnych i wystepowanie weglikéw wtérnych FesWsC i Nii7Ws w
przetopionej osnowie stali. Zdaniem Doktorantki osnowa Fe sprzyja rozpuszczaniu weglikéw
pierwotnych, co mozna byfoby ograniczy¢ stosujac osnowe niklowa. Metodg dyfrakcji rentgenowskiej
stwierdzono w napoinie i podtozu stalowym wystepowanie $ciskajagcych naprezeri wtasnych,
wynoszgcych odpowiednio -900 i -400 MPa.

W procesie napawania metodq plazmowgq przetestowano dwa proszki ceramiczne zawierajgce wegliki
wolframu w osnowie niklu_ Proby napawania z zastosowaniem proszku

nie spetnity oczekiwan, poniewaz proszek ulegat aglomeracji, a wytworzone napoiny zawieraty liczne
wady: pustki, pekniecia i stabe potaczenie z osnowa. Pozytywne wyniki uzyskano natomiast przy
zastosowaniu proszku - Napoiny wytworzone metoda plazmowg z zastosowaniem tego
proszku posiadaty dobre potaczenie z podtozem i brak nieciggtosci oraz réwnomierne rozmieszczenie
weglikow. Doktorantka poréwnujac wiasciwosci napoin uzyskanych metoda plazmowg i gazows,
wykazata szereg zalet metody plazmowej na osnowie niklu. Stwierdzita nizszy poziom degeneracji
weglikow pierwotnych oraz wieksza udarnosé i odpornosé na Scieranie napoiny. Ponadto przy
napawaniu plazmowym wystepuje nizszy poziom S$ciskajgcych naprezen wtasnych (-500 MPa) oraz
brak gradientu pomiedzy napoing a materiatem podtoza. Oceniajac catoéciowo przemystowe
stosowanie technologii napawania plazmowego Doktorantka podkreélita fakt, ze mimo jej wielu zalet,
nie sprawdza sie w stosunku do detali o matym przekroju oraz do prowadzenia procesu w pozycji innej
niz podolna, co ogranicza jest zastosowanie do elementéw o skomplikowanej geometrii, jakimi sg
gryzy w swidrach.

Powyzszych ograniczen nie posiada napawanie metodq laserowq, ktéra zostata uznana za docelowe
rozwigzanie dla firmy Glinik. Doktorantka przeprowadzita szczegétowe badania napoin wykonanych
ta metoda z zastosowaniem proszku W pierwszym wariancie technologii stwierdzono liczne
nieciggtosci i pekniecia napoiny, ktére powstaty wskutek naprezern wytworzonych podczas obrébki
cieplne;j.
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Obok proszku Doktorantka zastosowata rowniez w procesie napawania laserowego autorskie

proszki wytwarzane w firmie NUW Glinik, — Stwierdzita, ze

wzbogacona kompozycja czastek umacniajgcych w napoinie spowodowata znaczng poprawe
odpornosci na sScieranie o okoto 60%, przy zachowaniu pozostatych paramentéw na niezmienionym

poziomie.

W podsumowaniu i wnioskach z obszernego zakresu badan wtasnych Doktorantka pokreslita
pozytywne efekty optymalizacji mikrostruktury i wtasciwosci uzytkowych napoin naktadanych na
powierzchnig robocza $widréw tréjgryzowych technologiami plazmowymi i laserowymi w stosunku
do stosowanej w firmie Glinik technologii napawania gazowego. Najlepszg ocene zyskata technologia
napawania laserowego ktéra
pozwala znacznie zwigkszy¢ odpornosé na scieranie i udarnosé napoin w stosunku do technologii
napawania gazowego. Wvykonane przez Doktorantke szczegdétowe badania materiatowe i
technologiczne wskazujg na celowo$¢ zastosowanych optymalizacji materiatowych i procesowych
napawania. W zakresie materiatowym istotne znaczenie ma zastosowanie stopéw niklu w miejsce
zelaza i wzbogacenie rodzaju czgstek umacniajacych

w

zakresie technologicznym na potrzeby napawania ztozonych geometrycznie $widréw uzyteczna jest
technologia laserowa, przy optymalnym doborze parametréw pracy robota.

Ocena pracy
Podjeta przez mgr inz. Sylwie Styczynskg tematyka badawcza, dotyczaca wytwarzania napoin na

powierzchni roboczej Swidréw trojgryzowych, stanowi pozytywny przyktad aktywnoséci naukowej na
potrzeby podnoszenia innowacyjnosci polskiego przemystu. Wsparcie badawcze przy wdrazaniu
efektywnej jakosciowo i ekonomicznie technologii laserowej do produkcji zaawansowanych wyrobéw
pozwoli na poprawe konkurencyjnosci NUW Glinik na rynku $wiatowym. Ocena trzech technologii
napawania gazowego, plazmowego i laserowego oraz réznych parametréw tych proceséw stanowi
uzyteczny materiat dla badan rozwojowych prowadzonych przez specjalistéw firmy NUW Glinik nad
wdrazaniem nowych rozwigzan produkcyjnych i doskonaleniem swoich wyrobéw.

Jednoczesnie praca badawcza posiada walory naukowe zwigzane z badaniem skfadu chemicznego i
fazowego oraz mikrostruktury napoin ksztattowanych w procesie ich napawania i obrébki cieplno-
chemicznej. Doktorantka zastosowata bogaty zestaw metod badawczych do badan struktury oraz
wtasciwosci mechanicznych napoin, ktére pozwolity jej na zidentyfikowanie i wyjaénienie zaleznosci
pomigdzy budowg i wtasciwosciami uzytkowymi napoin. Szczegdlnie cenne s3 badania napoin z
zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej, mikroanalizy i dyfrakcji rentgenowskiej,

Ten obszar badan i ich

wyniki stanowig cenny wktad w rozwdj dyscypliny inzynierii materiatowej. Niewatpliwym
osiggnigciem Doktorantki jest wprowadzenie dodatkowej miedzywarstwy w napoinach laserowych,
ktéra istotnie poprawia ich wtasciwosci uzytkowe.

Oceniajac znaczacy wktad Doktorantki w realizacje przedstawionych wynikéw badan, nalezy zauwazy¢
brak wskazania, ktére napoiny zostaty pozyskane z NUW Glinik z procesu produkcyjnego, a ktére
zostaty wytworzone w ramach wtasnych eksperymentéw w pracy doktorskie;j.
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Brakuje réwniez jednoznacznego opisu przygotowania probek z napoinami. Czy napawaniu
poddawano zeby Swidrow przemystowych, a nastepnie wycinano z nich prébki do badan, czy
napawano specjalnie przygotowane ptytki do badan.

Dla prawidtowej oceny wptywu poszczegdinych metod napawania na mikrostrukture i wtasciwosci
napoin wskazane byloby zastosowanie identycznych wymiarowo prébek podtoza, umozliwiajgcych
zapewnienie identycznych warunkéw naktadania napoin, krzepniecia i odprowadzenia ciepfa, jak
réwniez warunkéw pomiaru naprezen wilasnych, udarnosci oraz odpornosci na $cieranie. Natomiast
ostateczng weryfikacje nowej technologii napawania zapewnig testy eksploatacyjne $widréw
tréjgryzowych podczas odwiertéow w poréwnywalnym podtozu skalnym.

Zastosowane przez Doktorantke biezace konfrontowanie wynikéw badan z literaturg powoduje
niejednokrotnie watpliwosci, ktdre interpretacje wynikéw badan sg autorstwa Doktorantki, a ktére sg
cytowaniem opinii z literatury (str.55, 58, 80). Pozytywnie nalezy natomiast oceni¢ wprowadzenie
odrebnych podrozdziatéw poswieconych oméwieniu wynikéw badan odnoszacych sie do trzech
technologii napawania.

Jezeli chodzi o ocene jakosci opracowania catej rozprawy nalezy przyznaé, ze napisana jest
poprawnym i logicznym jezykiem. Drobne btedy gramatyczne, interpunkcyjne i jezykowe oraz
»literowki” zaznaczono w tekscie i przekazano Doktorantce do wykorzystania przy opracowaniu
przysztych publikacji.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze mimo wskazanych powyzej zastrzezeri o charakterze
dyskusyjnym nalezy uzna¢, ze Doktorantka zrealizowata zaplanowany program badar i osiagneta
zatozony cel pracy. Uzyskata poprawe Scieralnosci i udarnosci napoin poprzez dobér materiatu oraz
technologii i parametréw napawania. Na uznanie zastuguje Jej dobra znajomos¢ inzynierii
materiatowej w zakresie technologii i urzadzern do napawania powfok ochronnych narzedzi
wiertniczych oraz w zakresie zaawansowanych metod badar materiatoznawczych, takich jak pomiary
wiasciwosci mechanicznych i analizy mikrostruktury materiatéw metodami mikroskopii elektronowej
i rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej, jak réwniez testéw odpornoéci na $cieranie i obcigzenia
udarowe. Nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorantka wykonata obszerny zakres badan oraz
udokumentowata go szczegétowo i przejrzyscie w postaci licznych zdjeé, wykreséw i tablic.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Styczyriskiej stanowi wykonane na
wysokim poziomie naukowym opracowanie zagadnienia, okreslonego celem pracy. Posiada
bezposrednie odniesienie do $wiatowego dorobku w zakresie badari napoin nanoszonych metodami
gazowa, plazmowg i laserowa, dla ochrony przed zuiyciem $ciernym i udarowych narzedzi
wiertniczych, stosowanych do urabiania formacji skalnych oraz wzbogaca go o nowe wyniki. Spetnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim. Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie pracy
doktorskiej mgr inz. Sylwii Styczyriskiej do publicznej obrony. 5
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