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rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii Styczynskiej zatytulowanej:
»Optymalizacja mikrostruktury i wlasciwo$ci napoin nakladanych

na powierzchni¢ robocza §widréw trojgryzowych”

1. Uwagi o wyborze tematyki i celu rozprawy

Przemyst wydobyweczy jest zwigzany z surowcami mineralnymi, do ktérych zaliczamy:
surowce energetyczne, np. wegiel kamienny i brunatny, ropg naftows, gaz ziemny; surowce
metaliczne, tj. rudy metali; surowce chemiczne, np. sole potasowe, fosforyty, siarka oraz
surowce skalne (budowlane), w tym piaski, zwiry, wapienie, dolomity, granity i wiele innych.

Obecnie w Polsce bardzo duze znaczenie strategiczne ma wydobycie surowcow
energetycznych: wegla kamiennego, wegla brunatnego oraz rudy miedzi. Sposréd innych
bogactw mineralnych bardzo istotny jest gaz ziemny, ktéry wydobywany w Polsce zapewnia
ok. 40% krajowych potrzeb oraz ropa naftowa, ktérej niestety az 97% jest sprowadzane
Z zagranicy.

Przemyst wydobywczy w Polsce stanowi jedng z najwazniejszych gatezi polskiej
gospodarki. W XXI nowe uwarunkowania zwigzane z konkurencyjnoscig i efektywnoscia tej
galezi przemystu a takze bezpieczenistwem pracy i ograniczeniami zwigzanymi z ochrong
srodowiska naturalnego powodujg koniecznos¢ obnizenia kosztéw wydobycia oraz innowacji
technologicznych. W  opinii  Gloéwnego Instytutu Goérniczego: ,,obecny poziom
innowacyjnosci w polskim przemysle wydobywczym pozostawia jeszcze wiele do zyczenia”.
Bardzo podobne sformulowania otwierajg prace doktorskg Pani mgr Sylwii Styczynskiej,
ktére wskazujg, na ktopoty zwigzane z ciggloécig dostaw podczas pandemii Covid-19, co
w efekcie spowodowalo znaczny wzrost innowacyjnosci zaréwno technologicznej jak
i materiatowej. Jedng z dziedzin przemystu wydobywczego jest wiertnictwo. W tym obszarze
innowacje technologiczne sa gléwnie zwigzane z rozwojem konstrukcji wiertnic, w tym
swidréw gryzowych oraz materialdw ze wzgledu na bardzo trudne warunki pracy tych

elementow.
Mozna zatem z cala pewnoscig stwierdzié, ze obszar badawczy pracy doktorskiej
Pani Sylwii Styczynskiej pt. ,,Optymalizacja mikrostruktury i wiasciwosci napoin

nakladanych na powierzchni¢ roboczg $widrow trojgryzowych” jest catkowicie zgodny




1 wpisuje si¢ w obecne kierunki rozwoju technologii wiertniczych a uzyskane wyniki badan
stanowia istotne uzupelnienie wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej i technologii
napawania elementéw pracujgcych w ztozonych stanach naprezen oraz w warunkach
zmeczenia i korozji.

Na podstawie analizy danych literaturowych oraz do$wiadczen zdobytych w sSWojej
karierze zawodowej Doktorantka przyjela zatozenie, ze —

— Przedstawiony cel doktoratu wdrozeniowego jest zgodny

z przegladem stanu wiedzy, kierunkami rozwoju technologii i w petni wpisuje sie w aktualny
obszar poszukiwan innowacyjnych rozwigzan obnizajacych koszty i poprawiajgcych

efektywnos¢ technologii wiertniczych.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala podzielona na dwie gtéwne czesci, tj.: czesé
obejmujacg analizg literatury oraz czes¢ przedstawiajacg wyniki badan whasnych, ich analize,
zakoniczong dyskusjag wynikow i wnioskami. Poszczegdlne czesci zostaly podzielone na
rozdzialy i podrozdzialy. Cato$¢ pracy obejmuje 149 stron tekstu. Zamieszczono w niej az
146 rysunkéw w postaci zdje¢, schematow i wykreséw oraz 27 tabel. Analize stanu wiedzy
przeprowadzita Autorka na podstawie 89 pozycji literaturowych, glownie z ostatnich 10 lat.

W pierwszej czesci Doktorantka w zwigzly sposéb przedstawita geneze pracy.
Nastepnie dokonata przegladu literatury, w ktérym omoéwita zagadnienia zwiazane
z wiertnictwem, jego historig oraz kierunkami rozwoju. W kolejnym rozdziale dotyczacym
systematyki $widréow i koronek rdzeniowych zostaly przedstawione rozwigzania
konstrukcyjne i materialowe $widréw gryzowych, ktére sg przedmiotem pracy doktorskiej.
Autorka przedstawita rowniez materiatowe aspekty wytwarzania zebéw gryzoéw oraz warunki

ich pracy. W czgsci teoretycznej Pani mgr inz. Sylwia Styczyfiska wykonata takze przeglad

metod napawania, skupiajac si¢ na technologiach: _
_ Sa to technologie obecnie stosowane w przemysle

lub nowe technologie o duzym potencjale zastosowania. Analiza czesci literaturowej zostata
podsumowana w rozdziale pt.: ,,Wymagania i potrzeby rynku” i na tej podstawie zostat
sformulowany cel pracy.

Podsumowujac, przedstawiony przez Doktorantke przeglad literatury i ocena
aktualnego stanu wiedzy zostaly wykonane poprawnie, w sposéb jasny i przejrzysty,

a wykazane informacje w sposob logiczny uzasadniajg przyjety cel.
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W pracy nie sformulowano tezy pracy, jednak jej cel zwigzany z ,—

S N i W 1
e e N e R NN el i
pokazuj¢ obszar zainteresowania i zalozenia Doktorantki. Nalezy podkresli¢, ze praca zostata
arcalizowana [

W rozprawie brak jest zakresu pracy lub planu badaf, co znacznie poprawitoby
czytelno$¢ i zrozumienie kolejnych dziatan doktorantki. Poszczegdlne informacje mozna
uzyska¢ czytajgc rozdzial 6 ,Metodyka badan”, w ktérym zostat opisany materiat
podstawowy, technologie napawania wykorzystane do przygotowania probek, obrobka
cieplno-chemiczna i metodyka badan materiatowych z uwzglednieniem badan strukturalnych
1 badan wtasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych. Nalezy podkres$li¢ wykorzystanie
przez Doktorantke zar6wno badan nieniszczacych, jak réwniez metod niszczacych, w tym
zaawansowanych metod badan struktury, oceny $cieralnosci oraz odpornogci na uderzenia.
Z tej czgsei mozna wnioskowa¢ o dobrej znajomosci przez Autorke metod badawczych,
w tym zaawansowanych technik mikroskopii skaningowej oraz ich wykorzystania do opisu
zjawisk strukturalnych. Nie do konca celowym bylo podkreslenie metodyki analizy
statystycznej w dwoch zdaniach, w osobnym rozdziale. Mozna to bylo umiesci¢ w rozdziale
dotyczacym badan materialowych.

Wyniki badan wraz z ich dyskusjg zostaly zebrane w rozdziale 7. W pierwszej czesci

Autorka bardzo doktfadnie scharakteryzowala material dodatkowy —
— a nastepnie przedstawita wyniki prob technologicznych napawania wraz

z opisem strukturalnym wykonanych napoin i oceng ich wiasciwosci materiatowych. Ta

technologia | : (o by'o podstawa przyjecia tych

napoin jako napoin odniesienia. W podsumowaniu tej czedci Pani mgr inz. Sylwia Styczynska

sformulowata kierunki dalszej optymalizacji w zakresie zamiany technologii -

Wyniki tych badan i optymalizacji technologii oraz doboru materialu pokazata
Doktorantka w kolejnych rozdziatach, przedstawiajgc _
I - szczccolowym opisem

struktury napoin i ich wlasciwosci. Kazda czes$¢ zostata zakoniczona oméwieniem wynikow i

dyskusja oraz wyznaczeniem kierunkow dalszej optymalizacji. Calo$é pracy zakonczono




podsumowaniem oraz wnioskami, ktére znajdujg uzasadnienie w wynikach badan
przedstawionych w pracy.

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze praca charakteryzuje si¢ klasycznym uktadem
obejmujacym: analize literatury, ktéra zakofczona rozdziatem »Wymagania i potrzeby
rynku”, stala si¢ podstawa do okreslenia celu pracy. Wykonane proby technologiczne
napawania oraz badania strukturalne, ocena wlasciwosci mechanicznych wykonanych napoin
umozliwity sformulowanie uzasadnionych wnioskéw. Nalezy zatem stwierdzié, ze zakres
rozprawy zostat zrealizowany a cel osiagniety i tym samym spetnione sg wymagania stawiane

pracom doktorskim.
3. Uwagi formalne

Czytajac tekst rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze jest to praca na poprawnym poziomie
edycyjnym, szczegdlnie w zakresie badan metalograficznych. Nieliczne bledy edytorskie tzw.
literéwki, zdania i wyrazenia, ktérych styl odbiega od norm obowiazujacych w jezyku
polskim nie obnizajg wartosci merytorycznej pracy. Uwagi na ten temat przekaze Doktorantce
w nadziei, ze uwzgledni je w dalszej swojej dzialalnosci zawodowej i naukowe;.

Istotnym uzupetnieniem analizy wynikéw i ich dyskusji oraz podsumowania byloby
umieszczenie w tych rozdziatach powotan na rysunki lub tabele, ktérych dotyczy analiza. To
pozwoliloby czytajacemu na lepsze zrozumienie rysunku 143 zamieszczonego na stronie 136
podsumowujacego calg optymalizacje materialowg i procesowg technologii nanoszenia

powtok.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

W krétkiej czgsci teoretycznej Doktorantka przedstawita gléwne zadania wiertnictwa
oraz sposoby wiercenia a takze opisala podstawowe urzgdzenia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem $widréw gryzowych, ktérymi zajeta si¢ w pracy. W tej czesci rozprawy Pani
mgr inz. Sylwia Styczynska przedstawila rowniez warunki pracy $widréw opisane
w literaturze $wiatowej, m.in. zuzycie $cierne, pekanie udarowe, zmeczenie mechaniczne
a takze przyczyny uszkodzen gryzéw wiertniczych zwigzane z wytamaniem lub starciem sig
zgboéw, erozja korpusu, zuzyciem lozysk, zatkaniem dysz oraz oblepieniem narzedzia.
Informacje te uzupelnita szczegblowa analiza materialow stosowanych na narzedzia
(w szczegblnosci $widrow gryzowych) oraz zjawisk strukturalnych decydujgcych o trwatosci
narzedzia. Te dane byly podstawa do zajecia si¢ optymalizacjg materialu na napoiny zebow

swidréw gryzowych. Drugim obszarem optymalizacji podjetym w pracy byl dobor
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technologii napawania. W czeéci teoretycznej zostata przedstawiona technologia _

N R

krotko opisata te technologie, podsumowujac ich zalety i wady, co pozwala na jednoznaczna
oceng ich przydatnosci. Cato$¢ przegladu literatury zostata zakoriczona podsumowaniem w
ktorym stwierdzono, ze materiat na $widry gryzowe ,,powinien z jednej strony zapewnié
odpornos¢ na $cieranie, ale z drugiej strony takze odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne”.
Drugim istotnym sformulowaniem jest stwierdzenie, ze ,,poprawy wlaciwosci materiatow
poszukuje si¢ zar6wno w opracowaniu nowych materiatéw jak i w usprawnieniu procesoéw

technologicznych zwigzanych z ich wytworzeniem.” Te stwierdzenia staly sie podstawa do

sformutowania celu pracy, jakim byta .|

I W mojej opinii cel pracy jest

sformutowany prawidlowo, ale brak jest zakresu i planu badan wymaganego do jego
realizacji.

Metodyka badan obejmuje charakterystyke materiatu gryzéw i lap $widréw, opis

stanowisk do |
I, - (ziczc opis metodyki badania napoin, w tym

badan nieniszczacych pragdami wirowymi oraz badan penetracyjnych. Do badan
strukturalnych Doktoranta wykorzystata mikroskopie $wietlng, elektronowa mikroskopie
skaningowg z mikroanalizg sktadu chemicznego EDS, dyfrakcje rentgenowska XRD oraz do
analizy wielkosci czastek dyfrakcje laserowg i tomografi¢ komputerows. Uzupelnieniem
badan strukturalnych byta ocena $cieralnosci i badania udarnosci oraz préba technologiczna
badania odpornosci na uderzenia. Zaproponowany zakres badan materialowych jest zasadny
i $wiadczy o duzym doswiadczeniu badawczym Doktorantki. Istotnym uzupetnieniem opisu
materiatu do badan byloby zamieszczenie w pracy danych z atestéw materiatowych oraz ich
poréwnanie z pomiarami rzeczywistymi. Pozwolitoby to zakwalifikowaé materiat do dalszych
badan. Informacje te mozna znalez¢ w kolejnych rozdziatach, jednak nie sg one odnoszone do
atestow materialowych.

Rozdzial dotyczacy wynikow badan i ich dyskusji (rozdzial 7) utozony zostal zgodnie
z technologiami napawania, w kolejnosci _
_. Autorka bardzo szczegdétowo opisata dwa podstawowe materiaty do
napawania gazowego. Opisata morfologie proszku podstawowego, sktad chemiczny (EDS)
oraz sklad fazowy okreslony metodg XRD. Biorgc pod uwage rowniez wyniki tomografii

komputerowej Autorka stwierdzita, ze sktad chemiczny, jak i wielko$¢ proszku jest zgodna z




deklaracjami producenta. Ten material postuzyt do napawania gazowego probek. Wykonana
analiza materiatograficzna ujawnita peknigcia w napoinach zaréwno przez wagliki jak

rowniez po granicach weglikéw (rys. 31 i 32). Doktorantka ujawnila w napoinie

wystepowanie ~ dwoch rodzajow  czastek | R
I s icrdzila, ze udzial powierzchniowy [N
_ (rys. 35). Nasuwa si¢ zatem pytanie, ktére czgstki s

lepsze w zastosowaniu na powierzchnig zebéw gryzéw: sferyczne czy nieregularne, przy
zatozonym mechanizmie zuzycia?

Nastgpnie Doktorantka wykazata, ze po napawaniu stan naprezen Sciskajacych w
osnowie (napoina) jest prawie dwukrotnie wyzszy niz w materiale podstawowym. Niestety
nie ma wyjasnienia z czego wynika taki stan naprezen.

Na podstawie analizy wynikow badan strukturalnych i badan mechanicznych

pokazanych w tablicach 6 i 7 Autorka sformutowala kierunki dalszej optymalizacji,

wshavaiae i |

I Doktorantka zwrécila réwniez uwage na [
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skierowaly dalsze badania w kierunku nowe; |

_ charakteryzowala si¢ licznymi pgknigciami (rys. 57) co bylo podstawa
do niezakwalifikowania napoiny do dalszych badan. W tym miejscu powstaje pytanie: jaka

byla przyczyna tak licznych peknigé napoiny, czy byto to zwigzane z materiatem podtoza,
materiatem dodatkowym a moze z technologig napawania?

Drugim materiatern |
ktory zostat bardzo szczegbtowo zbadany i opisany w rozdziale 7.2.3. Napoiny wykonane
- zostal pokazane w rozdziale 7.2.4. W tej czesci pracy Doktorantka bardzo
szczegOlowo opisata strukture¢ napoiny, dzielac ja na dwie strefy i w kazdej opisujac
ujawnione fazy. Wyniki badan strukturalnych zostaly uzupelione badaniami wiasciwosci
mechanicznych, co pozwolito na sformutowanie kierunkéw dalszej optymalizacji materiatu i
procesu. Autorka wykazala, ze powloki wykonane tg metoda charakteryzowaty sie dobrym
potgczeniem z podlozem oraz brakiem niecigglosci a czgstki umacniajace byly rozmieszczone
rownomiernie. Nie do konca jest wyjasniona rola obrobki cieplnej napoin, po co byla

wykonywana i jakie byty parametry, jezeli zmienit si¢ material napoiny?




Doktoranta wykazata zalety technologii _, m.in.

mozliwos¢ nakladania ciefiszych napoin (czy jest kryterium zwigzane z minimalng gruboscig
napoiny?) oraz stwierdzila, ze napoiny wykonane - charakteryzuja si¢ znacznie wigkszg
udarnodcig i odpornoscia na Scieranie, co byto jednym z kierunkéw optymalizacji. Proces
- Jest zautomatyzowany i umozliwia spawanie drobnych detali, natomiast jest problem
z doborem parametréw technologicznych, co skutkuje zbyt duzym wtopieniem oraz
degradacja weglikow. Szczegdlowa analiza wynikow napawania zar6wno badan

metalograficznych jak i oceny wiasciwosci mechanicznych umozliwita Pani mgr inz. Sylwii
Styczyniskiej stwierdzenie, ze | EEEESEEEEEEEEEEE I

- umozliwia wytworzenie napoiny o wyzszych parametrach wytrzymato$ciowych w

poréwnaniu do napoiny wytwarzanej _ Jednak z powodu

niedogodno$ci np. koniecznosci napawania tylko w pozycji podolnej, wskazala na

konieczno$¢ sprawdzenia i oceny nowej technologii —

W czgscei dotyczacej napawania laserowego Doktorantka na podstawie wezesniejszych
wynikéw badan wykorzystata proszek | EE
I - v-clcdu na duzg liczbe

zmiennych celowym wydaje si¢ przeprowadzenie procedury planowania eksperymentu, tak

aby okresli¢ zakres niezbednych badan technologicznych.
Po ocenie jakosci napoin metodami nieniszczgcymi oraz za pomoca badan

metalograficznych, ktére ujawnity liczne niezgodnodci spawalnicze. Autorka wskazala, ze

najlepszymi wiasciwosciami |

W kolejnej czesci rozprawy zostaly przeprowadzone bardzo szczegétowe badania
strukturalne napoin wykonanych — z zastosowaniem dobranych w pracy
parametrow technologicznych. Wyniki tych badan sg pokazane czytelnie a na szczegdlnie
pokreslenie zastuguje bardzo jasne pokazanie zmian struktury napoiny na przekroju
poprzecznym (rys. 100). Wyniki tych badaf uzupetlnione analiza EDS i XRD oraz oceng

wiasciwosci mechanicznych byty podstawg do préb napawania zebow odcietych od gryza




1 wykonania technologicznej proby odpornoéci na uderzenia. Wszystkie te badania oraz
wynikajgce wnioski umozliwily napawane metoda - calego gryza wielkosrednicowego
(rys. 116), co nalezy uzna¢ za sukces technologiczny i spenienie zatozei wdrozeniowych
doktoratu.

W mojej opinii bardzo istotna czgscia pracy jest rozdziat dotyczacy wdrozenia [Jj

— W wyniku czego zostaly ustalone najlepsze parametry procesu

zapewniajgce réwnomierne rozmieszczenie czgstek umacniajgcych i brak niecigglosci
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— Nalezy uzna¢ to za osiggnigcie Doktorantki w zakresie doboru materialu na

napoing pracujgcg w ztozonych stanach naprezen, co w przyszlosci, po jej wdrozeniu bedzie
skutkowato zwigkszeniem trwalo$ci narzedzia a tym samym zwiekszeniem konkurencyjnosci
wyrobu.

Calos¢ pracy zostata podsumowana przez Doktorantke w bardzo przejrzysty sposob,
pokazany na rys. 143. Analiza wynikow przedstawiona w podsumowaniu oraz zestawiona na
rys. 143 w pelni uzasadnia sformutowane wnioski, ktére zostaly podzielone na wnioski

zwigzane z metoda napawania, materiatem napoiny oraz parametrami napawania.

S. Uwagi koncowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Styczynskiej jest oryginalnym osiggnieciem
naukowym i rozwigzaniem problemu technologicznego jakim jest optymalizacja zaréwno
materiatowa jak 1 technologiczna procesu napawania zgbow $widra gryzowego.
Przedstawione w pracy wyniki badan materiatowych, zarowno charakterystyki proszkow,
jak i napoin oraz ocena ich wlasciwosci mechanicznych a takze zagadnienia technologiczne
zwigzane z nowoczesnymi procesami napawania wskazujg na bardzo dobrg wiedze
teoretyczng i praktyczng kandydatki w dyscyplinie inzynieria materialowa oraz inzynieria
mechaniczna. Doktorantka wykazata si¢ dobrg znajomoscig oraz umiej¢tnoscig praktycznego
zastosowania roznorodnych narzedzi badawczych, co pozwolilo jej zrealizowac cel rozprawy.

Stwierdzam, ze praca spetnia wymagania obowigzujacej Ustawy o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje o dopuszczenie
mgr inz. Sylwii Styczyfiskiej do publicznej obrony rozprawy przed Radg Naukowsa

Dyscypliny Inzynieria Materialowa na Politechnice Warszawskiej w dyscyplinie naukowej

inzynieria materiatlowa. ) %/ 7
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