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1.  Przedmiot pracy

Recenzowana praca jest pracg naukowo-badawczy. Preedmiotem badan sa uszczelnienia
spiralne. Doktorant podjgl zadanie optymalizacji konstrukeyjnej uszezelek spiralnych,
zmierzajgeej do poprawy ich jakodei, ktorej miarg jest zdolnosé skuteczne; pracy w warunkach
obeigzen eksploatacyjmych. Uszezelnienie spiralne skiada sie z profilowanej tasmy stalowej,
zwinigte] naprzemiennie z ta$émg mickkomaterialows, co umozliwia polaczenie spredystodei
stali ze zdolnosciami uszezelniajgcymi tasmy migkkomaterialowej wykonanej, wedlug zalozen
pracy, z PTFE. Ukdad ten moze by¢ usztywniony i wzmoeniony stalowymi piercieniami:
wewngtrznym, zewngtrznym bgdz oboma jednoczeénie. Uszczelnienia spiralne sa zalecane w
zakladach petrochemicznych, rafineriach, w instalacjach chemicznych, energetycznych.
Gidwne charakterystyki robocze 1o rodzaj medium, cidnienie, temperatura, klasa szczelnodci.
Konstrukeja uszczelek spiralnych, jej cechy materialowe i geometryczne, umozliwiaja, droga
wlasciwego doboru, osiggnigeie zrdznicowanych charakterystyk uzytkowych, odpowiednich
do wymagaf eksploatacyjnych. Jak to podkresla Doktorant, charakteryzujs sig dutg
niezawodnodeis, odpornoscig termiczng, odpomodeig na wydmuchanie oraz niepalnodcia. Sa
integralnym  elementem  polgczen  kolnierzowo-Srubowyeh, zapewniajac szezelnodé w
warunkach roboczych. Cechy konstrukeyine uszezelek pozostawiaja mozliwoéé ksztaltowania
ich charakterystyk eksploatacyjnych, a przez to otwieraja mozliwodé formulowania zadan
optymalizacji w warunkach przyjetych kryteriow.

Autor pracy podjal zadanie opracowania uszezelnienia spiralnego z wypelnieniem
migkkomaterialowym o niskiej scisliwodei, charakteryzujacego sie zwiekszonym poziomem
szezelnodei | wytrzymalosei mechaniczne] w pordwnaniu do standardowej konstrukcji. Za
referencyjng przyjat konstrukcje uszezelek produkowanych w przedsighiorstwie GAMBIT
LUBAWEKA Spotkazo.o.

Program badaf opracowat kierujge si¢ sformutowanymi hipotezami badawczymi:

— poziom szezelnosel uszczelnienia spiralnego w polaczeniu kolnierzowo-Srubowym
zalezy od rozkladu nacisku stykowego pomigdzy uszczelnieniem a uszczelnianymi
powierzchniami,

= im rozklad nacisku stykowego na powierzchni styku uszczelnienia spiralnego
z przylgami kolnierzy jest bardziej rownomierny tym wycick uszczelnianego czynnika
Jest mniejszy,

— wiasciwy ksztalt tadémy stalowej uszezelnienia pozwala zarzadzaé rozkladem nacisku
stykowego pomigdzy tasma migkkomaterialowa a powierzchnia przylgi kolnierza,

— relacje geometrycime poszczegdlnych wymiardw charakteryzujacych ksztalt tasmy
stalowej umozliwiaja poprawg wytrzymalodei mechanicznej elementu spiralnego
w odniesieniu do maksymalnych dopuszczalnych naciskéw na jego powierzchnie,

Hipotezom tym nadal syntetyczna forme tezy:

Dla odpowiedniego ksztattu zwoju tasmy stalowej | migkkomaterialowe] istnieje pewien
zbibr parametrow geometrycznych, umozliwiajgcy werost wytreymalodei mechanicznej oraz
poprawe szczelnodei przy zachowaniu stalej szerokodci spirali.
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2. Analiza tresci rozprawy

Praca liczy 106 stron, podzielona zostala na 8 rozdzialéw, z ktérych 1. jest
Wprowadzeniem, a 8, zawiera bibliografig liczaca 70 pozycji, w tym 6 norm przedmiotowo
powiazanych z badanymi polaczeniami konierzowymi i warunkami ich uszczelmena.

We Wprowadzeniu Doktorant przedstawit ogolng charakterystyke begdacych przedmiotem
badan ukladéw uszczelnienia oraz ogélne, znormalizowane klasyfikacje szezelnosci, stosowane
miedzy innymi w odniesieniu do polgczen kolnierzowo-drubowych.

Rozdzial 2. zawiera krotki opis stanu wiedzy z zakresu przedmiotowych uszezelnien,
metod i modeli stosowanych w analizie i projektowaniu polaczen kolnierzowo-srubowych.
Przedstawione zostaly metody oraz literaturowe przykiady wynikéw badad modelowych i
ekspervmentalnych uszezelnien, w tym uszczelnien spiralnych.

W Rozdziale 3. sformulowane zostaly cel oraz teza pracy. Autor przedstawil koncepcjg
rozprawy i plan badan wlasnych.

W kolejnym, 4. Rozdziale opisane zostaly badania wstepne. Doktorant sformutowal cel badan
oraz okreslil ich przedmiot. Badaniom poddat uszczelnienie zlozone z 3., jak to okreslil, ,pustych
rwojéw™ tadmy stalowej, osadzonych na stalowym pierécieniu wewngtrznym, 9 naprzemiennie
nawinietych zwojéw z tasmy migkkomaterialowe] i tasmy stalowej oraz 5 pustych zwojéw tasmy
stalowej na Srednicy zewngtrznej. Cechy geometryczne przekroju zespolonej tasmy zalezg od
odpowiednich cech stosunkowo znacznie sztywniejszej tasmy stalowej. Porownawezo, w pierwszej
kolejnodei badaniami objete zostaly uszczelki wykonane z tadmy stalowej, charakteryzujacej sig
profilem  wykorzystywanym w  biezacej produkeji w  przedsigbiorstwie GAMBIT
LUBAWEKA Spotka z o.0. Uszezelki posiadaly wypelienie mickkomaterialowe, z tasmy z
politetrafluoroetylenu (PTFE). Zamieszczony zostal opis stanowiska badawczego oraz metody
badaf eksperymentalnych. W ramach badah Doktorant wyznaczyl charakterystykg sztywnosci
elementiw $ciskanych prasy stanowiska TEMESs q, wykorzystywanego w pomiarach. Nastgpnie
poddal probie sciskania wybrane uszezelki. Proby prowadzone byly zgodnie z procedurg zawartg
w pormie PN-EN 13555, Na podstawie zarejestrowanych charakterystyk, kierujge si¢ stopniem
uplastycznienia uszczelki pierscieniowej w warunkach okreélonego normg przebiegu obcigzenia,
ustalona zostala maksymalna wartodé nacisku na uszezelke (Jsmas, po przekroczeniu kibrej
nastepuje znaczne odksztalcenie plastyczne uszczelki. Wyznaczyl wartosci wspdlezynnika
relaksacji Pox dla 2 wartodci nacisku montazowego oraz charakterystyke szczelnosci
uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z pierscieniem wewnetrznmym z wypelnieniem PTFE.
Stwierdzil brak mozliwodci osiggniecia kryterialnego poziomu szczelnodci wg normy ASME
B16.20, zardwno dla metanu jak i helu jako gazow testowych. W celu osiggnigcia wymagane]
normg klasy szczelnodei Doktorant podjgl badania zmierzajace do opracowania konstrukeji
uszezelki o korzystniejszych charakterystykach wytrzymatosci i szczelnodcl. Z uwagi na
przewidywang wielowymiarowo$é obszaru poszukiwafi korzystnego rozwigzania zalozyl
wykorzystanie wspomagania numerycznego MES., W celu walidacji modelu numerycznego
wyznaczyt charakterystyke Sciskania uszezelki okreslajge przedzialy sprezystego 1 plastycznego
odkszatcenia.

Rozdzial 5 zawiera opis modelu numerycznego, geometrycznych warunkdw brzegowych,
wiasnodci materialowych, sposobu i kryteriow dyskretyzacji. Przedstawione zostaly wyniki
analizy stanu obcigzenia polgczenia z uszczelnieniem spiralnym, uzyskane metody numeryczng, z
wykorzystaniem modelu MES, dla przypadku $ciskania. Pordwnanie z wyznaczong
eksperymentalnie charakterystyks éciskania polgczenia z badang uszczelks, pozwolilo na oceng
biedu bedgcego miarg zgodnodci wynikéw obu eksperymentdw. z wyznaczong eksperymentalnie
charakterystyka éciskania uszezelki. Stwierdzong dobrg zgodnost wynikdw pomiardw z wynikami
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badan modelowych Doktorant przyjal za podstawe rozszerzenia badan modelowych na ohszar
wymaczony zmiennymi wartodciami wybranych 3 charakterystycznych wymiardw uszezelki,
niesparametry zowanych normami, ktére maja wplyw na zmiane ksztattu przekroju poprzecznego,
aym samym na wiasciwoscl uszezelnienia. Wybrane charakterystyczne wymiary to:

- wysokosc segmentu pionowego,

- kgt rozwarcia profilu V™,

- grubosé wypelnienia migkkomateriatowego.

Na podstawie wynikéw analizy, z wykorzystaniem planu dwupoziomowego, wyznaczyl
charakterystyki Sciskania oraz zaleznoéé maksymalnego dopuszezalnego nacisku na powierzchnie
uszczelnienia od wariantowanych wymiarow. Metoda najmniejszych kwadratéw zaleznodci e
nadal postaé analityczng. Analizujge wplyw wymiardw przekroju tasmy wskazal rozwigzanie
umozliwiajgce uzyskanie najwigkszej wartodei docisku Quma Najkorzystniejszy wariant znalazt
si¢ na brzegu badanego obszaru, co wynika z liniowego charakteru analitycznej funkeji
okreflajacej zalenodé intensywnodei docisku od wyrdsnionych wymiaréw, dla najwickszych
wartosci wysokosci segmentu pionowego i kgta rozwarcia profilu oraz najmniejszej gruboéci
wypelnienia migkkomaterialowego. Na podstawie wynikéw analizy numerycznej okreslit rowniez
rozklady obcigzen kolejnyeh zwojow wypelnienia migkkomaterialowego w poszezegdlnych
wariantach wymiarowych,

Analizujge stan odksztatcenia zbadanego profilu sformulowal wniosek - hipoteze, e
sposcbem na poprawe charakterystyki uszczelnienia, ktdrej miarg jest dopuszczalny nacisk na
uszczelke, jest zmodyfikowanie standardowego profilu na ksztalt okreslony jako asymetryczny.
Wynikiem analogicznych badan modelowych wplywu wymiardw przekroju wzmacniajace] tasmy
stalowej bylo wyznaczenie funkcji opisujacej zaleinos¢ Qsmar od parametréw geometrycznych
przekroju spirali, Na podstawie wynikéw analizy numerycznej stanu obcigzed, poréwnawczo,
wymaczyl rozklady naciskéw na powierzchni kontaktowej kolejnych zwojéw tasmy uszczelniajgee)
Okredlil charakterystyczne cechy rozkladu obeiggen. Pordwnujae wyliczone wartoéci Osmar
odpowiadajgce poszezegdlnym wariantom postaci wzmocnienia, wybral najkorzystniejszy, w celu
weryfikacji wynikdw na podstawie badan eksperymentalnych,

W Rozdziale & zawarty zostal opis badan dodwiadezalnych uszezelnienia o postaci i wymiarach
odpowiadajgeych wariantowi modelu analitycznego, w ktdrym wyznaczona wartosé (Jsme: okazala
sig najwicksza. Na podstawie wynikow badan uszczelek zweryfikowana zostala wartodé obciazenia
smaz. Wyliczone zostaly wartodei wspélezynnika relaksacji Pororaz charakterystyka szezelnosci
uszczelnienia, Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych, przeprowadzonych na uszczelkach
pierwotnej i zmodyfikowanej konstrukeji, potwierdzito werost wartosci dopuszezalnych naciskéw
Usmarna uszezelnienie do wartosci spelniajacej wymagania zatozonej klasy szczelnodei L0,0001.
Na tej podstawie Doktorant ocenil jako udowodniong sformutowang tezg pracy, co do mozliwosci
osiagnigcia wzrostu wytrzymalosci mechanicznej przy jednoczesnej poprawie szezelnosci zlgcza
kolierzowo-$rubowego w drodze odpowiedniego doboru ksztatu zwoju tasmy stalowej i
migkkomateriatowej, przy zachowaniu stalej szerokoéei elementu spiralnego.

3. Ocena poprawnosci naukowej.

Praca charakteryzuje sig poprawng strukturg logiczng. W sposob jasny i zgodny z tematem
pracy opisany zostal problem badawczy. Sformutowana na tej podstawie teza jest poprawna
logicznie, jasna i ukierunkowana na rozwigzanie postawionego problemu badawczego. Jest przy
tym oryginalna, cho¢ zawartym w niej wyrazeniom odpowiedniego ksztattu™, . pewien zbisr
parametrow” moina by zarzucié zbytnig ogolnikowosé. Ponadto zamiast .zbior parametrow™
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lepie] ,postaé geometrycena i charakteryzujacy ja bidr liczb wymiarowych (wartodci parametrow
geometrycznych)”. Zastrzezenie budzi zestawienie w Rozdziale 3. hipotez badawczych oraz
okreslenic tezy, jako sformulowanej .na podstawie stwierdzen”, w rozumieniu, e chodzi o
wezeéniej postawione hipotezy. Pod wzgledem logiczn LStwierdzenie” to nie to samo co
hipoteza™, Z kolei zamieszczenie w pracy hipotez nalezaloby rozumied jako zapowiedé ich
eksperymentalnej weryfikacji. Zasadniczym celem jest wykazanie poprawnodei tezy, mowigcej o
wzroécie wytrzymalosci mechanicznej oraz poprawie szczelnosci zwigzanych ze zmiang ksztaltu
tasmy stalowej, co zostalo wykazane. Co do wphywu rozkladu naciskéw na szczelnosé polaczenia
to nalezy zauwazy¢, ze rozklad ten jest charakterystyka w pelni zaleing od cech geometrycanych
i materiatowych ukladu oraz docisku @Js. W pracy formulowane sg oceny wplywu rozkladu na
podstawie wynikowych szezelnosci uzyskanych dla rdinych wartodci sit docisku (Jsma. Chege
ocenié wplyw rozkladu docisku uszezelki na szezelnoét polgezenia nalezaloby przeprowadzié
priby szezelnodci prey stalych wartosciach docisku Os, a nastgpnie zbadad korelacje szczelnodei
z wybranymi charakierystykami rozkladu obcigzen, np. jakq$ miarg rownomiemodci rozkladu.
Stad tez i 7. sposrod wnioskéw koficowych, wigggey szezelnost z réwnomiemoscia rozkladu
naciskow, jest nieuprawniony. Sama ocena poprawnofci sformulowane tezy majduje
uzasadnienie w wynikach eksperyment6w i odnosi sig jedynie do relacji postaci geomelrycznej
przekroju tasmy stalowe] do szezelnodei polgczenia.

Program podjetych badan jest wiadciwy dla oceny wartosci sformutowanej tezy. Wstgpnie
przeprowadzone zostaly badania wytrzymatodei i szezelnosci referencyjnej uszczelki spiralnej, z
piericieniem wewnetrznym, wyprodukowanej przez firmg Gambit Lubawka Sp. 2 0.0. Zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 13555 wyznaczony zostal zakres dopuszczalnego obcigkenia, a
nastepnie charakterystyka szczelnodei oraz osiggalna klasa szczelnodei. Uszczelnienie nie
zapewnilo szezelnoéci speiniajacej wymagania rozpatrywanego standardu wedlug kryteriam
ASME. Potwierdzilo to celowodé poszukiwania nowego rozwigzania konstrukcyjnego,
spelniajacego odpowiednie wymagania. Hipoteza skutecznodci tych poszukiwan zawarta zostala
w tezie pracy. W celu przeprowadzenia procedury poszukiwania Doktorant okreslil Zbitr
charakterystyk geometrycznych uszczelki parametryzujjcych jej postaé konstrukcyjng. W
pierwszym kroku obszar poszukiwan ograniczyt do standardowego profilu zwojdw uszezelki typu
V", sparametryzowany wymiarami geometrycznymi: hyy — wysokosc segmentu pionowego; terre —
grubogé tasmy PTFE; o — kat rozwarcia profilu. W obszarze tym miesci sig standardowe
rozwiazanic konstrukcyjne. W celu jak najdokladniejszego odwzorowania ksztattu profilu tasmy
standardowo produkowanego uszezelnienia typu V", wymiary przekroju tasmy stalowej okreslit
za pomoca mikroskopu optycznego. Wykorzystujac model MES uszczelnienia, zatozony obszar
poszukiwan oraz plan eksperymentu, wyzaczyl analityczng postad zalesnodei  kluczowej
charaklerystyki obciazenia, opisujgcej zmiang dopuszezalnego nacisku na uszczelnienic Osman
w badanym obszarze parametréw przekroju poprzecznego spirali. Pokazal graficznie rozklady
naciskéw plyty dociskowe]j na zwoje uszezelki dla charakterystycznych stanow: odksztalcenia 0,2
mm, do szerokoéci taémy stalowej oraz dla obeigtenia rownego (e Wyniki analizy wskazaly
na mozliwoéé zwickszenia dopuszczalnego nacisku. Doktorant stwierdzit wplyw modyfikacji na
wytrzymaloéé mechaniczng oraz posta¢ odksztalcenia i nierdwnomiernosé rozkladu nacisku
stykowego na powierzehni uszezelnienia. Nie podejmuje dyskusji wplywu modyfikacii na
szezelnodé polgezenia, w tym mozliwodci jej poprawy. Przyst¢puje natomiast do analizy
alternatywnego rozwigzania konstrukcyjnego uszezelnienia, charakteryzujacego si¢ odmienng
postacig tasmy stalowej. Kieruje sig przy tym, wyprzedzajgco, oczekiwaniem osiagnigecia tym
sposobem korzyéci dominujgeych. Symetria osiowa figury przekroju tasémy typu V" zostaje
zastapiona symetrig Srodkows. Dalsze poszukiwania korzystnego rozwigzania prowadzi w
obszarze  wyznaczonym  analogicznymi  parametrami  geometrycznymi przekroju
asymetrycznego”, jak go nazywa Doktorant, do opisujacych wezedniejszy przekndj V™. Taka
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zmiana postaci przekroju tasm ma zasadniczy wplyw, jak to potwierdzily dalsze badania, na
zmiang charakterystyk éciskania i szczelnofci, MoZna postawié pytanie czym kierowal 5ig
Doktorant przy wyborze alternatywnego rozwigzania. Formalnie jednak dokonany wybér nie
podwaza poprawnodci postgpowania i przedmiotowodci sformutowane] tezy. Zawezony w ten
sposdb obszar poszukiwan ogranicza jednak mo#liwoséé malezienia konkurencyjnych rozwigzar.
Powtarzajge procedurg badan numerycznych zmodyfikowanego uszezelnienia uzyskuje wyniki, z
ktorych zamieszczone w pracy to wykorzystane do poréwnania rozklady nacisku pomiedzy
zwojami tasmy uszczelki a powierzchnig dociskowa kolnierzy polaczenia w badanych wariantach
obszaru poszukiwania oraz obcigzenia Osma. Kierujae sie mozliwodci uzyskania maksymalnej
wartosci obeigzenia Qsmer podejmuje badania eksperymentalne z uszczelky charakteryzujacy sie
edpowicdnig postaci figury przekroju tadmy. Otrzymane w rezultacie charakterystyki szezelnosci
wykazaly mozliwoéé poprawy wytrzymalosei uszczelnienia do Osmer = 80MPa oraz osiagnigcia
wyzszych klas szezelnodei, do L = 107 mg/(m-s). Stanowi to dowdd prawdziwosc] sformulowanej
tezy.

Obok stwierdzenia tej ogdlnej poprawnosci naukowej nalezy jednak zwricié uwage na
liczne, cho¢ #rdinicowanej wagi, bledy merytoryczne i jezykowe. W wielu miejscach brak
precyzii utrudnia interpretacje | zrozumienie treéci rozprawy

Lauwazone bledy i niedcistosci:
1 - Analiza wplywu ksztabtu tadmy stalowej i miekko- materiatowej - Jesli jeden z czlonéw
przymiotnika zlozomego stanowi okreélenie drugiego, wéwezas zapisujemy je lacenie -
miekkomaterialowej.
34 - przy pomocy — za pomocs
B1812 = Owmingty, » Psmaniry — W objasnieniu brakuje uscislenia , dla klasy szezelnosci L™
91 - @: - zacisk - () —nacisk

127 - na poziomie miligrama na metr cbwodu - wyrazony w miligramach na metr dhugoséci
obwodu

13% - agresywnie chemicznym medium - chemieznie agresywnym medium
134 - zardwno na (...}, a takze - zardwno na (...), jak tez

133 - Istotnymi parametrami, {...) jest wlasciwe uksztaltowanie elementow
- Istotnymi parametrami, {...) sa charaktervzujace uksztaltowanie elementdw

15*  poprawia - poprawiaja

167" liczba zgrzein (...) laczaca pierwszy zwdj - liczba zgrzein (...) laczacych pierwszy zwdj
167" liczba zgrzein (...) laczaca ostatni zwdj - liczba zgrzein (...} laczacych ostatni zwoj

161; - skierowanej w kierunku zbieznym (...) - skierowanej punktem zbieznodei (...)

162 - na t3 sama- na te sama
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17¢ - Wartoscia przeciwna do maksymalnego dopuszezalnego nacisku - Wartosé przeciwna to
rézniaca sig znakiem (lepiej: Ograniczeniem jest tez wartosé minimalna nacisku ...)

18% " ponizej wartodci Omimzy | Qsminz - Ktora z tych wartodci jest wigksza?, wystarczy chyba:
ponize] wartoscl (smieit

217" oraz obcigzenie $ciskajgce pozostatych elementéw zlgeza rdwne sile Fzp - oraz spadek
obcigzenia $ciskajacego pozostatych elementéw zigcza rowny sile Fzp

237 ° optymalna praca zigcza kolnierzowo-frubowege z uszczelnieniem ma miejsce w
prevpadku, kiedy sruby charakteryzujg sig niskg sztywnoscia, a pozostale tgczone elementy
wysoks. Taka konfiguracja zapewnia jednoczesnie rownomierne rozlozenie obcigzenia oraz
elastyczna reakcje na jego zmiany - O jakie kryterium optymalnosci tu chodzi? Niska wartosé
stosunku sztywnosci druby do uszezelnienia oznacza dominujacy wplyw obcig2enia cisnieniem
na uszczelnienie, a nieznaczny na drube, co jest raczej nickorzystne; o jaka rdwnomiernosé i
elastycznosé chodzi? Kryterium powinna byé trwatodé docisku uszezelnienia, co ma miejsce
przy znacznie wyzszej sztywnosci srub od uszezelnienia.

28 Rys.2.26 — schematowi nalezaloby nadaé formg algorytmu stosujagc umowne elementy
odpowiadajgce wprowadzanym danym wejéciowym, petlom iteracji, badanym warunkom,
relacjom nastepstwa operacji, wielkosciom wyjsciowym; schemat jest niejasny; brak w nim
wyrdinika scenariusza I, zestawienie jego wartodei niczego nie wnosi. Norma nie jest publikacja
naukowg, wiec taka metodologia i formalizm naukowy nie 53 obowigzujace.

29° - (wabr 2.17) - (wzbr 2.16)

Rys.2.17 - w opisic wymiaréw brak objaénienia okredlenia ,efektywna” w odniesieniu do
wymiardw polgczenia;

31" . moment dokrecenia $rub zalezy réwniez od wiclkodci nieuwzglednionych w
przedstawionym ,algorytmie”, np. rodzaju gwintu, stanu i materiatu $rub, nakrgtek, podkiadek.

Rys.2.19 — jaka jest startowa wartos¢ Qsmax

34% . Wzorem (2.21) - wzorem (2.22)

36° - Dodatkowo przy uzyciu MES mozna ocenié i preewidzieé rozrzut napigeia Srub, a to z kolei
pozwala zapobiec potencjalnemu poluzowaniu ktdrejkolwiek z nich. — Ten rozkiad jest wprost
mierzalny kluczem dynamometrycznym.

Rys.2.26 — jak ten rozkiad ma sig do przedstawionego na Rys.2.157 0% odcigtych odpowiada chyba
promieniowi zwoju uszczelnienia a nie jego szerokosci .

38" - jest zwiazana z problemem w osiggnieciu odpowiednio wysokiego poziomu szezelnosci -
jest zwigzana z problemem osiggniecia odpowiednio wysokiego poziomu szczelnosci

39° - 13 - te
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2" - 1g - tg
47 Rys.4.10 - brak skali temperatury

471 - Oznacza to, 2e uszezelnienie po przekroczeniu (ona: traci zdolnoé do powroty Sprezystego
- zdolnoéé ta jest zachowana (patrz wykres Rys.4.11, tylko w warunkach macznego odksztalcenia
plastycznego co zbliza wartodé Osminiz do wartosei Ominty.

48; - (...) po odcigzeniu zwoje tasmy ulegly calkowiternu odksztaleeniu {...) - {...) po
odeigzeniu zwoje tasmy pozostaly calkowicie odksztalcone (...)

Rys. 4.13 b) — opisany w tekscie profil V nie jest widoczny na rysunku

493 - Por to stosunek odpowiednich wartosei intensywnosci docisku w procesic relaksacji, w
odstepie 4 h obcigzenia (miara relaksacii) Wykresy Rys.4.14, 4.15 ukazuja przebieg odksztalcenia,
w warunkach pelzania. Jak zatem wyliczono wartodci Por bedgey stosunkiem naprezen w
warunkach relaksacji? Wzgledna miara pelzania zblizona jest do miary relaksacii, czy zatem
widoczna na wykresie Rys.4.15 odksztalcenie mozna ocenié jako nieznaczne przyjmujac wartosé
maksymalng nacisku Qsmax?

49 - W ten sposdb potwierdzono maksymalny dopuszezalny nacisk na powierzchnig
uszezelnienia réwny Oses: = 60 MPa. — Jaka wartoé¢ wspélezynnika Pge (pomierzono 0,88) jest
dopuszczalna?

Rys.4.16 — linia czerwona jest prosta (nie krzywa jak w opisie)

52° - o jakie kryterium optymalnosci tu chodzi? Z badai wybranego uszezelnienia wynika, ze
zakres skutecznego uszezelnienia (wymaganej klasy) w  analizowanym przypadku  jest
nieosiggalny. Jezeli miarg optymalnosei ma by¢ stabilizacja wycieku w warunkach zmiany
nacisku, to jej miarg moze byé kat nachylenia charakterystyki odciazania, a ten (wg Rys.4.16) jest
podobny dla mniejszych naciskéw. Optymalizacji moze zatem podlegaé np. dobor uszczelnienia
spelniajgeego kryterium szezelnosci, przy dodatkowym kryterium np. wielkodei przedziaty ( Qg
+ Qsming) €2y kosziu,

32¢ - nacisku w funkeji odksztatcenia - odksztaleenia w funkeji nacisku

524 - Pierwszy z nich to odksztalcenie tasmy mickko-materiatowej do szerokodci tasmy stalowe;j.
— Czy szerokosé taSmy stalowej nie zmienia sig podczas sciskania uszczelki w 1. ctapie?

223 - pomimo spadku napr¢zenia w s$rubach, spowodowanego wzrostem (...} cifnienia
wewngirznego —wzrost cisnienia powoduje wzrost naprezenia w srubach.

(-..) uszczelnienie nadal moze efektywnie pracowaé — to zalezy od wezesniej dyskutowanych
charakterystyk uszczelnienia

53* - Wazrost nacisku (...) poziomem szczelnosci uzyskanym przy nacisku Owin 8 simin - Werost

montazowego nacisku (...) poziomem szezelnodci uzyskanym przy nacisku Qwe a uzyskanym
przy naciski Qsm
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53 - p.5 - przebiegiem krzywej charaktervstyki Qgmar, gdzie poczatek odksztalcenia pluprcm:gn
odpowiada wartosci (Jima. — to nicjasne, czy Jsma to przebieg krzywej (albo przebieg, albo
krzywa, bo to jest to samo) charakterystyki, czy wartosé

54% - (MES) jest obecnie — od kilkudziesieciu lat

5415 - przy pomocy - za pomoca
543 - (...) ktory zostal wyprodukowany (...} - wyprodukowanego

557 - (...) skiadat si¢ z plyty gomej i dolnej, pomiedzy kibrymi umieszczono odwzorowana
standardowg geometrie uszezelnienia (...) — (...) skladat sig z modeli: plyty gornej, dolnej oraz
charakteryzujgcego sie standardows (7) geometng uszczelnienia (...)

554 - geometrig (...) przy pomocy - model geometryczny (...) za pomocy

56 - jakie wilasnodci phyt skoro przyjeto model odksztatealny 1 czy podatnosé plyty byla istotna?
Dlaczego nie skorzystano z symetrii wzgledem przekroju poprzecznego uszczelnienia?

56'% -W modelu obeimujacym gérng i dolna plyte prasy hydraulicznej, zwoje tasmy stalowej oraz
picricien wewngtrzny przypisano wiasciwosci stali kwasoodpomej 316L. -

W modelu obejmujgcym gérng i dolng plyte prasy hydraulicznej, zwoje tasmy stalowe) oraz
pierfcien wewngtrzny elementom stalowym przypisano wiadciwodci stali kwasoodpomej 3161

65 (5.8) - W jaki sposob przyjeto wartosci dopuszezalnych naciskdow na uszezelmenie Ogmae W
poszezegdlnyech wariantach konstrukeyjnych uszezelek? Wykresy z Rys5.11. nie dajg
jednoznaczne] odpowiedzi.

72g - obrazuje moment osiagniecia maksymalnego nacisku - obrazuje stan obcigzenia (tasmy
PTFE) w warunkach maksymalnego nacisku.

Rys.5.18, 5,19 - jak te rozkiady obcigzenia majg sig do przedstawionych na Rys.2.151 2.267

75° - pionowe odcinki uzwojenia ulegaja odksztalceniu poprzez katowe odchylenie segmentdw
picnowych w kierunku drednicy wewnetrznej uszczelnienia. - o jakie segmenty chodzi? Chyba
lepiej: pionowe odeinki uzwojenia ulegaja ugieciu w  kierunku drednicy wewngtrznej
uszczelnienia. ;

75'7 - skad wiadomo, e ,najwicksze znaczenie ma przebieg rozkladu nacisku stykowego na
powierzchni kontaktu pomigdzy uszczelnieniem a przylgs kolnierza™?

75" . przedstawiona na rys. 5.20a - przedstawionego na rys. 5.20a.
— skad stwierdzenie zasadnodci zmiany profilu na asymetryczny na tym etapie analizy, pomijajac,
#& lak zalozony ksztalt ndwniek charakteryzuje sie symetnia, tyko $rodkows?

75 wzor (5.25) - we wzorze zamiast sing powinno byé tgo , a skladnik s/3 rowniez, jako
okreélajgcy polozenie drodka geometrycznego trapezu jest bledny (moze dotyczyé trdjkata);
penadto chege jakosciowo opisaé stan deformac)i nie mo#na obceigZenia rozlozonego redukowad
do momente, bo wynik bedzie réiny. Brak komentarza dotyczgcego wplywy naprezen
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obwodowych. Dla analizowanego numerycznie przypadku nie pokazano postaci odksztalconego
przekroju uszczelki

76 wzdr (5.26) — poza wezesniejszymi bledami jest bledny wymiarowo; dalej — ri to chyba promien
nie rednica

Cala analiza jakodciowa stanu odksztalcenia zwoju, zawierajaca do tego w koficowym wniosku
okreslenia , prawdopodobny efekt”, ,,wydaje sie” jest chybiona i nienaukowa,

79 - przy pomocy metody — metods

BO® - przy pomocy funkeji — funkeja lub za pomocy funkcji

Rys.5.30, 5,31 - jak te rozklady obciazenia maijg sie do przedstawionych na Rys.2.15 1 2.267

89 - krzywa koloru niebieskiego odpowiada za odksztalcenie, kiedy zostal osiggniety nacisk
rowny wartosci parametru Osmar. - A jakie sg naciski na tadmy stalowe - obcigZenie Qsma™ Qo.2mn,
zatemn rozktada sie rOwniez na tasmy stalowe?

917 - Niezaleznie od przyjetego zakresu (...) - W przyjetym zakresie (...)

91 — Wniosek 4 — chodzi o réwnomiemnosé na dhugodei czy grubosci tasmy teflonowej?
Wniosek 5 — co to sg ,lepsze wartosci nacisku éredniego” lub ich pogorszenie? Suma tych
naciskéw jest stala, zatem i srednia (7)

01,5 — Natomiast na rozkiad (...} - Natomiast w przypadku (...); na jakicj podstawie stwierdzono
zwigzek szczelnosci nie tylko z naciskiem ale tez z jego rozkladem?

913 Znajac te relacje mozliwa jest poprawa jakosci uszczelnies spiralnych, szczegdlnie w tvch
przypadkach, gdzie na wypelnienie przewidziany jest material charakteryzujacy sie nisks
seisliwoscig. — wskazanie . szczegdlnie w tych przypadkach” nie zostalo w pracy wyjasnione
92-ta—te

94! - Nacisk o wartodci réwnej (0 = 160 MPa nie spowodowal uszkodzenia elementu spiralnego —
czy trwale odksztalcenie i niemal calkowite sprasowanie to nie uszkodzenie? Kidre Iwoje 5q
dolne?

94 Rys.6.3 b —uwagi jak do Rys.4.13.

95-96 - Wykresy Rys.6.5 — 6.7 — uwagi jak do Rys.4.14, 4.15

975 - (...) Krzywa koloru czerwonego (...) = (...) Prosta koloru czerwonego (...)

98* - (...) w momencie przekroczenia nacisku (= 40 MPa, poniewaz w momencie spadku nacisku
do wartogci rownej Qsmin = 14,9 MPa (...) -(...) dla nacisku Q> 40 MPa, poniewaz w warunkach
spadku nacisku do wartosci rownej (Jsmi = 14,9 MPa (...)

100; - 8. Na podstawie analizy statystycznej wykazano, 2e na wytrzymalosé mechaniczna, w
aspekcie parametru Osmer, najwiekszy wplyw majay wysokosé segmentu pionowego oraz kat
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rozwarcia profilu V" dla standardowej konstrukcji, a takze kat rozwarcia pomiedzy segmentem
pionowym a frodkowym w preypadku konstrukeji asymetryezne]. —

8. Na podstawie analizy statystyczne] wykazano, ze na wartosc obcigzenia (Jsmar profilu
»¥ najwiekszy wplyw ma wysokost segmentu pionowego oraz kat rozwarcia. W przypadku
konstrukcji asymetrycznej kluczowym jest kat rozwarcia pomiedzy segmentem pionowym a
srodkowym.

100; - 9. Wskazane jest (...) - W badanym obszarze wymiaréw wskazane jest {...)

Podsumowanie

Praca podejmuje interesujacy, aktualny temat zwigzany z wainym problemem szczelnosei
instalacji rurowych z rozlacznymi polgczeniami kolnierzowo-érubowymi. Bezpodrednio dotyczy
stosowanych uszczelniefi statycznych w zakresie drednich i wysokich cidniefi oraz temperatur, o
postaci usrczelek spiralnyeh, ktdrych charakterystyczng cechg strukturalng jest polaczenie
stalowych tasm usztywniajgcych z podatnymi tasmami uszczelniajgcymi. Pole rozwigzan
konstrukecyjnych tego typu uszczelek pozostawia pewns dowolnosé w ksztaltowaniu profili
wspdtpracujacych tasm, co uzasadnia celowosé poszukiwan optymalnych rozwiazan
zmierzajgcych do poprawy charakterystyk tego typu uszczelnien, rozszerzajac mozliwosci ich
efektywnego stosowania w zakresie wyzszych cidnien i1 temperatur roboczych instalacji.
Szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na wiasnodci materialowe tworzywa, maja uszczelnienia z
wypelnieniem PTFE, o stosunkowo bardzo dobrej wytrzymatosci, korzystnych charakterystykach
podatnosci i tarcia, odpormosci na agresywnos¢ srodowiska 1 wysoks temperature. Mozliwa jest
optymalizacja s'l'mktu:}r w zakresie wskazanym w pracy. Obszar poszukiwan nowych rozwigzan
moze byé ograniczony technologicznodcig lub kosztami wytwarzania. Doktorant wykazal
mozliwost poprawy charakterystyk uzytkowych uszezelnienia w zatozonym obszarze zmian
parametréw konstrukcyjnych bez szkody dla technologicznodei czy ekonomiki produkeji. Na
podstawie liniowego réwnania regresji uzyskal rozwigzanie w postaci dominujacego zestawu
parametrdw geometrycznych w zalozonym obszarze poszukiwania. Poprawnodé modelowego
rozwigzania zostala potwierdzona wynikami programu badan doswiadczalnych. Daje two
mozliwosé bezposredniego wdrozenia wynikéw w patronujgcej wykonaniu badan firmie Gambit
Lubawka Sp. z o.0. produkujgeej uszezelki preedmiotowej klasy, co znacznie podnosi wartodé

pracy.
Wniosek konicowy

Biorgc pod uwage dotychczasowe osiggniecia naukowe Pana mgr. inz. Konrada Adamka, a w
szczeghlnosei:

1. Wysoks oceng osiggni¢eia naukowego, jakim jest opracowana dysertacja pt. ., Analiza
wphywu ksztattu tasmy stalowej | miekkomaterialowe] w uszczelnieniu spiralnym na
szczelnosé 1 wytrzymatosé polgezenia kolnierzowo-srubowego w funkeji obcigzenia;

2. Poprawne sformutowanie oraz wartodé praktyczng sformutowanego celu pracy;

3. Znajomos¢ metod badawczych. umiejetno$é postugiwania sig aparaturg badawczg i
trafnosé koncepeji czgdel eksperymentalnej programu pracy;

4. Poprawnoé¢ metodologiczng planu i realizaci prowadzonych badan;

5. Umiejetnos¢ wykorzystania statystycznych metod w  opracowaniu  wynikdw
eksperymentow;
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6. Swiadomosé poziomu osiagnietvch wynikow i dalszych perspektyw pracy w podjgtym
temacie;

r Znajomosé stanu wiedzy z dziedziny pracy, udokumentowang 70 pozycjami cytowanej
literatury, z okresu ostatnich lat;

stwierdzam, 2e Pan mgr inz. Konrad Adamiak, spelnia w stopniu bardzo dobrym wymagania
stawiane kandydatom do uzyskania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-
technicznych, w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna, zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipea
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2024, poz. 1571)

W zwigzku z powyiszym wnioskujg¢ o dopuszczenie Pana mgr. ink. Konrada Adamka,
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

& li:iuhr.:q.-r Wik
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