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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Dominiki Sobon
nt.: ,,Analiza wplywu obrobki laserowej na wlasciwosci powlok
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w zwiazku z uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Swictokrzyskiej
z dnia 25.01.2024 r.

1. Informacja o rozprawie

Rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Dominiki Sobon zostata wykonana na Wydziale
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej pod kierunkiem Pana dr. hab.
inz. Wojciecha Zo6rawskiego, prof. P.Sk. Podjety przez Autorke problem dotyczacy opisu
wplywu obrébki skupionym Zrédlem ciepta na mikrostrukture i wiasciwosei powtok
powstatych z proszkéw Ti i Ti-6A1-4V natryskiwanych zimnym gazem. Stosowanie powlok
naktadanych na materialy konstrukcyjne cieszy si¢ duzym zainteresowaniem zarGwno w
$rodowisku naukowym jak i przemystowym. Rozw6j tych technologii niesie za sobg duze
mozliwoscei ksztattowania wlagciwosci mechanicznych, fizycznych, chemicznych itd. warstwy
powierzchniowej elementow konstrukeyjnych. Jedng z metod naktadania warstwy wierzchniej
jest natryskiwanie cieplne. Obecnie znanych jest szereg sposobéw natryskiwania cieplnego.
Jest to stosunkowo nowa technologia osiagajaca dobre rezultaty co sklania badaczy do cigglego
jej doskonalenia, w szczegdlnosci natryskiwania zimnym gazem. Podejmowane sg rowniez

liczne badania nad podwyzszeniem wiasciwosci warstw naniesionych poprzez natryskiwanie



cieplne za pomoca obrébki cieplnej. Obrobka ta przeprowadzana jest z zastosowaniem réznych
zrédel ciepla, w tym skupionymi zrédtami ciepta do ktérych zalicza sig réwniez obrobke
laserem. Dlatego podjecie powyzszego tematu pracy przez Doktorantk¢ uwazam za trafne
i celowe. Tematyka opiniowanej pracy dobrze odpowiada problemom zaréwno naukowym jak
i aplikacyjnym. Wpisuje sic rowniez dobrze w coraz czgsciej podejmowang problematyke
symulacji komputerowej proceséw wytwarzania. Przedstawione w rozprawie wyniki badan
irozwazania moga stanowi¢ material poréwnawczy do udoskonalania procesow
komputerowych, a wytworzony nowy material o przedstawionych wlasciwosciach moze
zyskaé zastosowanie praktyczne.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy obrébki cieplnej za pomocg lasera CO2
wytworzonych metodg natryskiwania zimnym gazem powtok Ti i Ti-6Al-4V na podioze ze
stopu aluminium oraz badan wplywu zastosowanej obrébki cieplnej na whasciwoscl
mechaniczne i tribologiczne, a tym samym miedci si¢ w obszarze dyscypliny inzynieria

mechaniczna.

2. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa ma typowy uktad pracy doktorskiej. Rozprawa jest zapisana na 152 stronach
maszynopisu formaty A4 i zawiera cztery gléwne rozdzialy, spis tresci, wykaz skrotow
i oznaczen, wstep, literature oraz streszczenia w jezykach polskim i angielskim. Monografia
afiliowana jest do Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej
i wydana drukiem. We wstepie, na stronach 11 i 12, Autorka wprowadza w tematyke rozprawy
wykorzystujac rys historyczny obrazujacy rozwdj metod wytwarzania warstwy wierzchniej.
W pierwszym rozdziale obejmujacym cze$¢ literaturowa (strony 13 do 37), w ktorych
Doktorantka przedstawila metody natryskiwania cieplnego. Bazujgc na opracowaniu Davis'a
dokonata autorskiego podziatu metod natryskiwania cieplnego, stanowigcego rozwinigcie oraz
polaczenie metod opisanych w réznych pozycjach literaturowych (rozdziat 1 - rys. L.1).
Przedstawita problemy natryskiwania zimnym gazem (rozdziat 1.1) skupiajac si¢ na
charakterystyce procesu, predkosci krytycznej osadzania czastek, budowie otrzymanej
w wyniku natryskiwania warstwy wierzchniej, ktéra nazwata powlokg oraz mechanizmie jej
budowy. W rozdziale 2 Autorka oméwita modyfikacj¢ laserowa wytworzonych powlok metodg
natryskiwania zimnym gazem zwracajac uwagg na rodzaje obrobki laserowej
z uwzglednieniem charakterystyki procesu i parametréw przetapiania laserowego oraz
wykorzystania laseréw do przetapiania wytworzonych powlok, ktory to rozdzial nietrafnie

nazwata ,,Wykorzystanie laseréw w procesie natryskiwania zimnym gazem”. W rozdziale 3




Doktorantka przedstawita zasady modelowania procesu przetapiania laserowego oraz przyktad
rozwigzania numerycznego powlok natryskiwanych zimnym gazem po modyfikacji laserowe;j.
Catos¢ dos¢ skromnego przegladu literatury dotyczgcego dwoch zakreséw tematycznych:
natryskiwania cieplnego wraz z modelowaniem numerycznym procesu oraz obrébki cieplnej
natryskiwanych powlok przedstawionego na 24 stronach Autorka zakonczyla na stronie 37
rozprawy rozdziatem 4 zatytulowanym ,,Wnioski z analizy literatury”. Do opracowania
przegladu literatury Autorka wykorzystata 98 pozycji literaturowych z lat 1975 do 2020.
Szkoda, ze przy wystepujacym dynamicznym rozwoju opisywanych metod Doktorantka nie
uwzglednila literatury z ostatnich trzech lat.

Badania wtasne Doktorantka przedstawila na stronach 38 do 140 w czesci drugiej
rozprawy pt.. ,,Czgs¢ doswiadczalna”. Autorka przedstawita w niej:
e teze, cel pracy, cel utylitarny i zakres pracy (rozdzial 5)
e metodyke badan (rozdziat 6),
o charakterystyke materiatléw uzytych do natryskiwania (rozdzial 7),
e analizg wlasciwosci powtok natryskiwanych zimnym gazem (rozdziat 8),
¢ analiz¢ numeryczng modyfikacji laserowej powtok (rozdziat 9),
¢ badania wlasciwosci powtok zmodyfikowanych laserowo (rozdziat 10).
W czgdei tej Autorka przytoczyla niektdre pozycje literaturowe wymienione w przegladzie
literatury oraz pozostate pozycje zestawione w rozdziale: ,,V Literatura”.

Lacznie praca zawiera 123 rysunki (z czego 14 zamieszczone w rozdziale Analiza literatury
1123 w rozdziale Czgs$¢ doswiadczalna) i 28 tabel (1 w czeéci Analiza literatury i 27 w czesci
doswiadczalnej). Literatura obejmuje 152 pozycje zawierajgce wydawnictwa ksigzkowe
i publikacje w czasopismach wydane w latach 1959 — 2022 oraz normy i materiaty
zamieszczone na stronach internetowych. Najstarsze pozycje dotycza ogélnych whasciwosci
materiatdw. Wykorzystana literatura powigzana bezposrednio z tematyka badan pochodzi z lat
1994 do 2022 z ktérej 23 wymienione pozycje (za wyjatkiem norm w stron www) datowane sa
z ostatnich 5 lat (od 2018 r.). W wykazie literatury znajdujg si¢ jedna pozycja wspélautorska
Doktorantki, 3 odniesien do stron internetowych. Tak szeroki przedzial czasowy pozycji
literaturowych $wiadczy¢ moze, o wylonieniu przez Doktorantke najistotniejszych doniesief
dotyczgcych tematu pracy, bez wzgledu na date przeprowadzonych badan. Szkoda
jedynie, ze Autorka wykorzystala tak niewiele opracowan z ostatnich lat. Przedstawienie
przegladu literatury budzi pewien niedosyt. Moim zdaniem za mato i nazbyt pobieznie, wrecz

encyklopedycznie, zostaty przedstawione zagadnienia zwigzane z tematem i celem rozprawy.



Najwickszy niedosyt budzi rozdziat 3.2 pracy. Brakuje w nim przedstawienia i poréwnania
przedstawionych w literaturze pogladéw dotyczacych modelowania numerycznego.
Reasumujgc mozna stwierdzi¢ jest dobrze, ale nazbyt skromnie. Na plus dla Autorki nalezy
zaznaczy¢ dokonanie podsumowania rozdziatu Analiza literatury. Podsumowanie to stanowi
cigglo$é z czescig doswiadczalng i jest spéjne z wynikajgcych z przegladu literatury tezy, celu
i zakresu badan wiasnych oraz wykazuje rozeznanie Doktorantki w zakresie tematyki
rozprawy. Kolejnoéé zamieszczonych rozdzialéw nie budzi zastrzezen. Autorka w sposéb
zwiezly przedstawila problem badawczy oraz umiedcita go w sprecyzowanym obszarze
badawczym. W tym celu trafnie dobrala metodyke badawcza, wybrata material badawczy,
zaplanowala i przeprowadzita badania, zaprezentowata wyniki badan ich analiz¢ i dyskusje
oraz wnioskowanie podsumowujgce wyniki eksperymentu wraz ze wskazaniami dalszych
kierunkéw badan.

Doktorantka prawidtowo sformutowata problem badawczy w postaci tezy:
,Modyfikacja laserem CO; natryskiwanych zimnym gazem powtok Ti i Ti-6Al-4V umozliwi
podwyzszenie ich wlasno$ci mechanicznych i tribologicznych.” W tezie Autorka zastosowata
dyskusyjne okreslenie ,,wlasnosci”, podczas gdy w pozostatych zapisach pracy stosuje juz
prawidtowe okre$lenie ,,wlasciwosci”. Jak sadze jest to typowy dla manuskryptow biad
edytorski.

Cele pracy Autorka postawita w postaci celu naukowego:
,Opracowanie modelu numerycznego przetapiania laserowego stuzacego do okreslenia ksztaitu
przetopienia za pomoca wigzki laserowej oraz zbadanie wplywu wartoéci parametréw obrobki
laserowej na wlasciwosci powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem”
i celu utylitarnego:
,Opracowanie technologii modyfikacji powtok natryskiwanych zimnym gazem w celu
poprawy wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych. Identyfikacja oraz poréwnanie skiadu
fazowego materiatu wyjSciowego z otrzymanymi powtokami”.

Teza i cel rozprawy, dobrze formutujg problem naukowy w oparciu o przeprowadzong
analize aktualnego stanu wiedzy naukowej z zakresu przedstawionego tematu. Po
przeanalizowaniu tezy i spdjnego z nig celu pracy stwierdzam, ze rozprawa ma charakter
naukowy i zmierza do rozwigzania oryginalnego problemu naukowego. Uwazam, ze Autorka
ocenianej rozprawy potrafi wlasciwie sformutowaé problem naukowy, a z lektury nastgpnych
rozdzialéw rozprawy wynika takze, ze potrafi zaproponowaé odpowiednie metody jego

rozwigzania.




Do zrealizowania postawionego celu badan Doktorantka opanowala i wykorzystata
wiele metod badawczych, szczegélowo opisanych w rozprawie w rozdziale 6 rozprawy
Metodyka badan. Autorka przedstawita dokumentacje fotograficzng calej uzytej aparatury
poczawszy od przecinarki metalograficznej, a skonczywszy na Urzadzeniu do badan
erozyjnych. Niektore z przedstawionych obrazéw urzgdzen uwazam za typowe i nie do konca
rozumiem idee ich prezentacji. Nie rozumiem réwniez potrzeby przedstawienia np. narys. 6.11
schematu odcisku wglebnika, mam nadzieje, ze Doktorantka wyjasni to w trakcie obrony
rozprawy. Niestety w niektorych opisach zabrakto informacji o zastosowanych parametrach,
np. przy laserze nieznana jest ogniskowa. Brakuje réwniez ujednolicenia jednostek niektérych
parametréw, np. predkos¢ liniowa podawana jest m/min i mm/s. Utrudnia to analiz¢ wynikow
badan. Doktorantka na str. 46 rozprawy przedstawia mikroskop optyczny, podajac jego
mozliwosci powigkszenia obrazu. Rodzi sie¢ dwa pytanie: czy istotne sg mozliwosci optyczne
mikroskopu, czy tez zastosowane powigkszenia? Charakterystyke stopu aluminium Autorka
zamies$cita w tabelach 6.4 1 6.5 na stronie 42., sklady chemiczne proszkéw w tabeli 7.7 na
stronie 60., parametry natryskiwania w tabeli 6.1 na stronie 39, za$§ parametry obrdbki cieplnej
w tabeli 63. na stronie 41. rozprawy.

Charakterystyke materiatdw uzytych do natryskiwania Autorka przedstawita
w rozdziale 7. rozprawy. Na str. 56 znowu pojawia si¢ poj¢cie wiasnoéci, a w nastgpnym zdaniu
wilasciwosci po czym znowu wiasnosci. Nie wiadomo jakg réznice Autorka ma na mysli
pomigdzy pojgciem wiasnosé, a wlasciwos$é. Doktorantka nie podata w jaki sposéb okreélata
rozklady skumulowany i ggstosci proszkéw. Czy zastosowane proszki mozna zaliczy¢ do
jednorodnych pod wzgledem przedstawionych parametrow? Generalnie w rozprawie brakuje
podania ilosci powtdrzen dla poszczegdlnych badan. Z analizy rozprawy wynika jednak, Ze
badania prowadzono przy pewnej iloSci powtdrzen poniewaz na niektérych wykresach
okreslono odchylenia (nie podano natomiast jakie to sg odchylenia ani jak je okre$lono).
Generalnie charakterystyka proszku zostala przedstawiona w sposéb umozliwiajacy
pozyskanie niezbednych informacji.

Przed badaniem wptywu obrébki cieplnej Autorka wytworzyla warstwy wierzchnie
i przeprowadzita ich badania, str. 63 do 83. Udokumentowata badania warstwy naniesionej na
powierzchni ze wskazaniem pordw, co jest typowym zjawiskiem w metalurgii proszkéw.
Wytworzenie elementéw konstrukcyjnych o dobrych wiasciwoséciach wymusza stosowanie
drobnoziarnistych proszkéw o precyzyjnie dobranym sktadzie chemicznym i dedykowanych
im parametrach procesu. Pory przy opanowanej technologii nakladania zazwyczaj stanowig
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znacznie wicksze. Doktorantka nie przedstawita wynikéw objgtosci poréw w poszczegblnych
badaniach ograniczajac si¢ do podania po jednej wielkosci dla kazdego z proszkow (str. 72
i 73). Przedstawita w rozdziale 8.6 przeglad literatury dotyczacy tego problemu. Nie wiadomo
réwniez czy przedstawione na rys. 8.1 i 8.2 warstwy analizowano w kierunku poprzecznym czy
wzdtuznym do kierunku ich naktadania. Doktorantka przedstawita réwniez miedzy innymi
mikrostruktury natryskiwanych powlok, rozklady pierwiastkow stanowigcych sktadniki
proszkéw, grubosci powlok, topografie powierzchni powlok, pomiary mikrotwardosci:
powierzchni, strefy przy powierzchni, centralnej czgsci powtoki i strefy przy podtozy (zabrakto
okreglenia potozenia stref przy powierzchni i przy podiozu), pomiary przyczepnosci, badania
tribologiczne metoda kulka-tarcza oraz przy Scieraniu w osrodku sypkim. Na str. 81
Doktorantka uzyla okreslenia $cinania w miejsce $cierania.

Autorka w rozdziale 9.1 na str. 84 przedstawiajgc analiz¢ MES warstwy natryskiwanej
po obrébee laserowej shusznie podaje, ze wyniki analizy numerycznej zalezg w szczegblnosei
od rodzaju analizy i warunkéw brzegowych, nie przedstawita jednak zastosowanych warunkow
brzegowych decydujagcych o wynikach analizy MES. Rzeczywista weryfikacje
przeprowadzonej analizy MES Doktorantka zaprezentowata w rozdzialel0 rozprawy.
Przedstawita narys. 10.1 i 10.2 morfologie powierzchni (nie podajgc miejsca analizy wzgledem
glebokosci ani kierunku nakfadania powtoki, zataczone na rys. 10.3 i 10.4 mikrostruktury sa
nieczytelne), rozktady pierwiastkéw (liniowe, punktowe i mapy), glebokosci przetopienia
wiazka promieni laserowych, topografi¢ powierzchni, pomiary porowatosci po obrdbee
cieplnej, mikrotwardosci warstw (jak poprzednio), niektore parametry chropowatosci, zuzycie
Scierne kula-tarcza i w oérodku sypkim oraz badania erozyjne. Przedstawione wyniki badan
zostaty oméwione na str. 98 do 135 oraz w podsumowaniu na str. 136-139.

Pomimo uwag zamieszczonych powyzej uwazam, ze na szczegolng uwagg zastuguje
wkiad Doktorantki w opracowanie przedstawione w rozdziale 10 rozprawy. We wszystkich
przedstawionych w rozprawie wynikach badan i ich syntetycznej analizie zauwazam dazenie
Doktorantki do osiggniecia postawionych na wstepie czgsci drugiej rozprawy tezy i celow
rozprawy. Na stronie 140 Autorka zamiescita 9 stwierdzen podsumowujacych rozprawg. Sg
one stuszne w odniesieniu do uzyskanych wynikéw badan oraz sa skorelowane z tezg i celami
rozprawy. Stwierdzam, ze Autorka dowiodta postawiong tezg oraz osiagneta zamierzone cele
przedstawiony na str. 38 ocenionej rozprawy. Za szczeg6lne osiagnigcie W realizacji pracy
uwazam réwniez opracowanie analizy numerycznej obrébki cieplnej warstwy natryskiwanej
zimnym gazem, co nie bylo zadaniem latwym. Przedstawiona analiza MES wraz z analizg

stanowig bardzo cenny materiat aplikacyjny zaréwno do wykorzystania w przemysle jak
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i aplikacjach komputerowych w celu optymalizacji procesdw wytwarzania materiatdw metoda
spiekania.

Rozumiem, ze przy tak bogatym eksperymencie, biorgc pod uwagg ograniczona
objetodé rozprawy doktorskiej, Autorka nie byta w stanie zamie$ci¢ i wyczerpujaco opisaé
wszystkich otrzymanych w trakcie badan wynikow. Wykazata jednak, ze potrafi nie tylko
zaplanowaé i przeprowadzi¢ eksperyment, ale réwniez potrafi przeprowadzi¢ prawidtowg jego
analize i wyciggna¢ whasciwe wnioski.

Mimo przedstawionych drobnych uwag, ktére moga mieé charakter polemiczny, nalezy
stwierdzié, ze nie umniejszajg one zasadniczej wartosci pracy, W ktérej zrealizowano bardzo
szeroki program badan. Autorka przedstawita rowniez szereg bardzo interesujacych aspektow

aplikacyjnych.

3. Whiosek koncowy

Opiniowang przeze mnie rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Dominiki Sobon
nt.: ,,Analiza wplywu obrébki laserowej na wlasciwoscei powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych
zimnym gazem” oceniam pozytywnie. Wykazuje ona og6lng wiedze teoretyczng Kandydatki
w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna z zakresu wptywu obrébki laserowej na wasciwosci powtok
Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem, stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego
problemu naukowego oraz wykazuje umiejgtnosé idobre przygotowania Autorki do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Dominiki Sobof nt.: ,,Analiza wptywu obrébki
laserowej na wiasciwosei powtok Ti i Ti-6Al1-4V natryskiwanych zimnym gazem” spelnia
wymagania ustawy z dnia 20. lipca 2018 1. (Dz. U. 2023.742) jednolity tekstu ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie

Pani mgr inz. Dominiki Sobon do publicznej obrony.







Prof. dr hab. inz. Tomasz Lipinski Olsztyn, dnia 12.04.2024 r.
Wydziat Nauk Technicznych

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Ul Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Dominiki Sobon
nt.: ,,Analiza wplywu obrébki laserowej na wlasciwosci powlok
Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem”
opracowana na zlecenie Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Pana
dr hab. inz. Stawomira Btasiak, prof. PSk (MAA-511/19/2024 z dnia 12.02.2024 r.)
w zwigzku z uchwalg Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Swietokrzyskiej
z dnia 25.01.2024 .

1. Informacja o rozprawie

Rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Dominiki Sobon zostata wykonana na Wydziale
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej pod kierunkiem Pana dr. hab.
inz. Wojciecha Zérawskiego, prof, P.Sk. Podjety przez Autorke problem dotyczacy opisu
wplywu obrobki skupionym Zrédlem ciepta na mikrostrukture i wihasciwosei powtok
powstatych z proszkéw Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem. Stosowanie powlok
nakladanych na materialy konstrukcyjne cieszy sie duzym zainteresowaniem zaréwno w
$rodowisku naukowym jak i przemystowym. Rozwdj tych technologii niesie za sobg duze
mozliwosci ksztattowania wlasciwosci mechanicznych, fizycznych, chemicznych itd. warstwy
powierzchniowej elementoéw konstrukcyjnych. Jedng z metod naktadania warstwy wierzchniej
jest natryskiwanie cieplne. Obecnie znanych jest szereg sposobéw natryskiwania cieplnego.
Jest to stosunkowo nowa technologia osiggajgca dobre rezultaty co sktania badaczy do ciaglego
jej doskonalenia, w szczeg6lnosci natryskiwania zimnym gazem. Podejmowane sg réwniez

liczne badania nad podwyzszeniem wiasciwosci warstw naniesionych poprzez natryskiwanie



cieplne za pomocg obrébki cieplnej. Obrébka ta przeprowadzana jest z zastosowaniem réznych
zrodetl ciepta, w tym skupionymi Zrédlami ciepla do ktdrych zalicza si¢ ro6wniez obrobke
laserem. Dlatego podjgcie powyzszego tematu pracy przez Doktorantke uwazam za trafne
i celowe. Tematyka opiniowanej pracy dobrze odpowiada problemom zaréwno naukowym jak
i aplikacyjnym. Wpisuje si¢ réwniez dobrze w coraz czgsciej podejmowang problematyke
symulacji komputerowej proceséw wytwarzania. Przedstawione w rozprawie wyniki badaf
irozwazania mogg stanowi¢ material poréwnawczy do udoskonalania proceséw
komputerowych, a wytworzony nowy material o przedstawionych wiasciwoéciach moze
zyska¢ zastosowanie praktyczne.,

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy obrobki cieplnej za pomocg lasera CO2
wytworzonych metodg natryskiwania zimnym gazem powtok Ti i Ti-6Al1-4V na podloze ze
stopu aluminium oraz badan wplywu zastosowanej obrobki cieplnej na wiasciwosci
mechaniczne i tribologiczne, a tym samym miesci sie w obszarze dyscypliny inzynieria

mechaniczna.

2. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa ma typowy uktad pracy doktorskiej. Rozprawa jest zapisana na 152 stronach
maszynopisu formaty A4 i zawiera cztery gtdwne rozdzialy, spis tresci, wykaz skrotow
i oznaczen, wstgp, literature oraz streszczenia w jezykach polskim i angielskim. Monografia
afiliowana jest do Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej
i wydana drukiem. We wstepie, na stronach 11 i 12, Autorka wprowadza w tematyke rozprawy
wykorzystujac rys historyczny obrazujacy rozwéj metod wytwarzania warstwy wierzchniej.
W pierwszym rozdziale obejmujacym czg$¢ literaturows (strony 13 do 37), w ktérych
Doktorantka przedstawita metody natryskiwania cieplnego. Bazujgc na opracowaniu Davis'a
dokonata autorskiego podziatu metod natryskiwania cieplnego, stanowigcego rozwiniecie oraz
potgczenie metod opisanych w réznych pozycjach literaturowych (rozdziat 1 - rys. 1.1).
Przedstawita problemy natryskiwania zimnym gazem (rozdziat 1.1) skupiajac sic na
charakterystyce procesu, predkosci krytycznej osadzania czastek, budowie otrzymanej
w wyniku natryskiwania warstwy wierzchniej, ktora nazwata powlokg oraz mechanizmie jej
budowy. W rozdziale 2 Autorka om6wita modyfikacje laserowg wytworzonych powtok metoda
natryskiwania zimnym gazem zwracajac uwage na rodzaje obrobki laserowej
z uwzglednieniem charakterystyki procesu i parametréw przetapiania laserowego oraz
wykorzystania laserow do przetapiania wytworzonych powlok, ktéry to rozdziat nietrafnie

nazwala ,,Wykorzystanie laseréw w procesie natryskiwania zimnym gazem”. W rozdziale 3




Doktorantka przedstawila zasady modelowania procesu przetapiania laserowego oraz przyktad
rozwigzania numerycznego powtok natryskiwanych zimnym gazem po modyfikacji laserowe;.
Catosé do$é skromnego przegladu literatury dotyczacego dwoéch zakreséw tematycznych:
natryskiwania cieplnego wraz z modelowaniem numerycznym procesu oraz obrébki cieplnej
natryskiwanych powlok przedstawionego na 24 stronach Autorka zakonczyla na stronie 37
rozprawy rozdziatem 4 zatytulowanym ,Whnioski z analizy literatury”. Do opracowania
przegladu literatury Autorka wykorzystata 98 pozycji literaturowych z lat 1975 do 2020.
Szkoda, ze przy wystepujacym dynamicznym rozwoju opisywanych metod Doktorantka nie
uwzglednita literatury z ostatnich trzech lat.
Badania wiasne Doktorantka przedstawila na stronach 38 do 140 w czesei drugie]

rozprawy pt.: ,,Cze$¢ doswiadezalna”. Autorka przedstawita w niej:
e teze, cel pracy, cel utylitarny i zakres pracy (rozdziat 5)
¢ metodyke badan (rozdziat 6),
e charakterystyke materiatow uzytych do natryskiwania (rozdziat 7),
e analizg whasciwosci powlok natryskiwanych zimnym gazem (rozdziat 8),
e analize numeryczna modyfikacji laserowe; powlok (rozdziat 9),
e badania wlasciwosdci powtok zmodyfikowanych laserowo (rozdzial 10).
W czedei tej Autorka przytoczyla niektére pozycje literaturowe wymienione w przegladzie
literatury oraz pozostale pozycje zestawione w rozdziale: ,,V Literatura”.

I.gcznie praca zawiera 123 rysunki (z czego 14 zamieszczone w rozdziale Analiza literatury
i 123 w rozdziale Cze$é doswiadczalna) i 28 tabel (1 w czeéei Analiza literatury i 27 w czgsel
doéwiadczalnej). Literatura obejmuje 152 pozycje zawierajace wydawnictwa ksigzkowe
i publikacje w czasopismach wydane w latach 1959 — 2022 oraz normy i materiaty
samieszezone na stronach internetowych. Najstarsze pozycje dotycza og6lnych whasciwosci
materiatéw. Wykorzystana literatura powigzana bezposrednio z tematyka badan pochodzi z lat
1994 do 2022 z ktérej 23 wymienione pozycje (za wyjgtkiem norm w stron www) datowane sg
z ostatnich 5 lat (od 2018 r.). W wykazie literatury znajduja si¢ jedna pozycja wspotautorska
Doktorantki, 3 odniesien do stron internetowych. Tak szeroki przedzial czasowy pozycji
literaturowych $wiadczy¢ moze, o wylonieniu przez Doktorantke najistotniejszych doniesien
dotyczacych tematu pracy, bez wzglgdu na date przeprowadzonych badaf. Szkoda
jedynie, ze Autorka wykorzystata tak niewicle opracowan z ostatnich lat. Przedstawienie
przegladu literatury budzi pewien niedosyt. Moim zdaniem za mato i nazbyt pobieznie, wrecz

encyklopedycznie, zostaty przedstawione zagadnienia zwigzane z tematem i celem rozprawy.



Najwickszy niedosyt budzi rozdziat 3.2 pracy. Brakuje w nim przedstawienia i poréwnania
przedstawionych w literaturze pogladéw  dotyczacych modelowania numerycznego.
Reasumujac mozna stwierdzi¢ jest dobrze, ale nazbyt skromnie. Na plus dla Autorki nalezy
zaznaczyé dokonanie podsumowania rozdziatu Analiza literatury. Podsumowanie to stanowi
ciaglo$¢ z czedcig doswiadezalng i jest sp6jne z wynikajgcych z przegladu literatury tezy, celu
i zakresu badan wilasnych oraz wykazuje rozeznanie Doktorantki w zakresie tematyki
rozprawy. Kolejnosé zamieszczonych rozdzialéw nie budzi zastrzezen. Autorka w sposob
zwiezly przedstawita problem badawczy oraz umiescila go w sprecyzowanym obszarze
badawczym. W tym celu trafnie dobrata metodyke badawcza, wybrala material badawczy,
zaplanowala i przeprowadzita badania, zaprezentowata wyniki badan ich analize i dyskusj¢
oraz wnioskowanie podsumowujace wyniki eksperymentu wraz ze wskazaniami dalszych
kierunkéw badan.

Doktorantka prawidtowo sformutowata problem badawczy w postaci tezy:
Modyfikacja laserem CO; natryskiwanych zimnym gazem powtok Ti 1 Ti-6A1-4V umozliwi
podwyzszenie ich whasnosci mechanicznych i tribologicznych.” W tezie Autorka zastosowala
dyskusyjne okreslenie ,,wtasnosci”, podczas gdy w pozostatych zapisach pracy stosuje juz
prawidtowe okreslenie ,,wtasciwosci”. Jak sadze jest to typowy dla manuskryptéw blad
edytorski.

Cele pracy Autorka postawila w postaci celu naukowego:
,,Opracowanie modelu numerycznego przetapiania laserowego stuzacego do okreslenia ksztaltu
przetopienia za pomocg wigzki laserowej oraz zbadanie wptywu wartosci parametréw obrobki
laserowej na whasciwosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem”
i celu utylitarnego:
,Opracowanie technologii modyfikacji powlok natryskiwanych zimnym gazem W celu
poprawy whasciwosci mechanicznych i tribologicznych. Identyfikacja oraz poréwnanie sktadu
fazowego materiatu wyjsciowego z otrzymanymi powlokami”.

Teza i cel rozprawy, dobrze formutujg problem naukowy w oparciu o przeprowadzong
analize¢ aktualnego stanu wiedzy naukowej z zakresu przedstawionego tematu. Po
przeanalizowaniu tezy i spojnego z nig celu pracy stwierdzam, ze rozprawa ma charakter
naukowy i zmierza do rozwiazania oryginalnego problemu naukowego. Uwazam, z¢ Autorka
ocenianej rozprawy potrafi wlasciwie sformutowaé problem naukowy, a z lektury nastgpnych
rozdziatéw rozprawy wynika takze, ze potrafi zaproponowaé odpowiednie metody jego

rozwigzania.




Do zrealizowania postawionego celu badai Doktorantka opanowata i wykorzystata
wiele metod badawczych, szczegélowo opisanych w rozprawie w rozdziale 6 rozprawy
Metodyka badan. Autorka przedstawila dokumentacj¢ fotograficzng calej uzytej aparatury
poczawszy od przecinarki metalograficznej, a skoficzywszy na Urzadzeniu do badan
erozyjnych. Niektére z przedstawionych obrazéw urzadzen uwazam za typowe i nie do konca
rozumiem idee ich prezentacji. Nie rozumiem réwniez potrzeby przedstawienia np. narys. 6.11
schematu odcisku wglebnika, mam nadzieje, ze Doktorantka wyjasni to w trakcie obrony
rozprawy. Niestety w niektorych opisach zabrakto informacji o zastosowanych parametrach,
np. przy laserze nieznana jest ogniskowa. Brakuje réwniez ujednolicenia jednostek niektérych
parametréw, np. predkos¢ liniowa podawana jest m/min i mm/s. Utrudnia to analiz¢ wynikéw
badafi. Doktorantka na str. 46 rozprawy przedstawia mikroskop optyczny, podajac jego
mozliwosci powickszenia obrazu. Rodzi si¢ dwa pytanie: czy istotne sg mozliwosci optyczne
mikroskopu, czy tez zastosowane powigkszenia? Charakterystyke stopu aluminium Autorka
zamiescita w tabelach 6.4 i 6.5 na stronie 42., sklady chemiczne proszkéw w tabeli 7.7 na
stronie 60., parametry natryskiwania w tabeli 6.1 na stronie 39, za$ parametry obrobki cieplnej
w tabeli 63. na stronie 41. rozprawy.

Charakterystyke materialtébw uzytych do natryskiwania Autorka przedstawita
w rozdziale 7. rozprawy. Na str. 56 znowu pojawia si¢ poj¢cie wlasnosci, a w nastgpnym zdaniu
wlasciwosci po czym znowu wilasnosci. Nie wiadomo jakaq réznice Autorka ma na mysli
pomiedzy pojeciem wiasnosé, a wiasciwosé. Doktorantka nie podata w jaki sposob okreslata
rozktady skumulowany i gestoéci proszkéw. Czy zastosowane proszki mozna zaliczy¢ do
jednorodnych pod wzgledem przedstawionych parametréw? Generalnie w rozprawie brakuje
podania iloéci powtérzen dla poszczegdlnych badan. Z analizy rozprawy wynika jednak, ze
badania prowadzono przy pewnej ilo$ci powtérzen poniewaz na niektérych wykresach
okre$lono odchylenia (nie podano natomiast jakie to sg odchylenia ani jak je okreslono).
Generalnie charakterystyka proszku =zostala przedstawiona w sposéb umozliwiajgey
pozyskanie niezbednych informacji.

Przed badaniem wplywu obrébki cieplnej Autorka wytworzyla warstwy wierzchnie
i przeprowadzila ich badania, str. 63 do 83. Udokumentowata badania warstwy naniesionej na
powierzchni ze wskazaniem poréw, co jest typowym zjawiskiem w metalurgii proszkow.
Wytworzenie elementéw konstrukcyjnych o dobrych wladciwosciach wymusza stosowanie
drobnoziarnistych proszkéw o precyzyjnie dobranym skladzie chemicznym i dedykowanych
im parametrach procesu. Pory przy opanowanej technologii naktadania zazwyczaj stanowig

okoto jednego procenta objetosei, przy natryskiwaniu zimnym gazem porowato$ci mogg by¢



znacznie wigksze. Doktorantka nie przedstawita wynikéw objetosci poréw w poszezegdlnych
badaniach ograniczajac si¢ do podania po jednej wielkosci dla kazdego z proszkéw (str. 72
173). Przedstawita w rozdziale 8.6 przeglad literatury dotyczacy tego problemu. Nie wiadomo
réwniez czy przedstawione na ryé. 8.11 8.2 warstwy analizowano w kierunku poprzecznym czy
wzdtuznym do kierunku ich nakfadania. Doktorantka przedstawita réwniez miedzy innymi
mikrostruktury natryskiwanych powlok, rozklady pierwiastkéw stanowigcych skladniki
proszk6éw, grubosci powlok, topografie powierzchni powlok, pomiary mikrotwardodei:
powierzchni, strefy przy powierzchni, centralnej czesci powtoki i strefy przy podtozy (zabrakto
okreslenia potoZenia stref przy powierzchni i przy podtozu), pomiary przyczepnosei, badania
tribologiczne metoda kulka-tarcza oraz przy $cieraniu w osrodku sypkim. Na str. 81
Doktorantka uzyla okreslenia $cinania w miejsce $cierania.

Autorka w rozdziale 9.1 na str. 84 przedstawiajac analiz¢ MES warstwy natryskiwanej
po obrdbce laserowej stusznie podaje, ze wyniki analizy numerycznej zaleza w szczeg6lnosei
od rodzaju analizy i warunkéw brzegowych, nie przedstawita jednak zastosowanych warunkow
brzegowych decydujacych o wynikach analizy MES. Rzeczywista weryfikacje
przeprowadzonej analizy MES Doktorantka zaprezentowala w rozdzialel0 rozprawy.
Przedstawita narys. 10.1 1 10.2 morfologie powierzchni (nie podajac miejsca analizy wzgledem
glebokosci ani kierunku naktadania powloki, zataczone na rys. 10.3 i 10.4 mikrostruktury sa
nieczytelne), rozktady pierwiastkéw (liniowe, punktowe i mapy), gtebokosci przetopienia
wigzka promieni laserowych, topografiec powierzchni, pomiary porowatosci po obrébee
cieplnej, mikrotwardo$ci warstw (jak poprzednio), niektére parametry chropowatosci, zuzycie
Scierne kula-tarcza i w o$rodku sypkim oraz badania erozyjne. Przedstawione wyniki badan
zostaty oméwione na str. 98 do 135 oraz w podsumowaniu na str. 136-139.

Pomimo uwag zamieszczonych powyzej uwazam, ze na szczegdlng uwage zashuguje
wkiad Doktorantki w opracowanie przedstawione w rozdziale 10 rozprawy. We wszystkich
przedstawionych w rozprawie wynikach badan i ich syntetycznej analizie zauwazam dazenie
Doktorantki do osiggnigcia postawionych na wstepie czesci drugiej rozprawy tezy i celéw
rozprawy. Na stronie 140 Autorka zamiescila 9 stwierdzefi podsumowujacych rozprawe. Sa
one stuszne w odniesieniu do uzyskanych wynikéw badan oraz sg skorelowane z teza i celami
rozprawy. Stwierdzam, Zze Autorka dowiodta postawiong teze oraz osiagneta zamierzone cele
przedstawiony na str. 38 ocenionej rozprawy. Za szczeg6lne osiggnigcie w realizacji pracy
uwazam réwniez opracowanie analizy numerycznej obrébki cieplnej warstwy natryskiwanej
zimnym gazem, co nie bylo zadaniem latwym. Przedstawiona analiza MES wraz z analizg

stanowia bardzo cenny materiat aplikacyjny zaréwno do wykorzystania w przemysle jak




i aplikacjach komputerowych w celu optymalizacji procesow wytwarzania materiatow metoda
spiekania. |

Rozumiem, ze przy tak bogatym eksperymencie, biorgc pod uwagg ograniczona
objetosé rozprawy doktorskiej, Autorka nie byta w stanie zamiescié i wyczerpujaco opisaé
wszystkich otrzymanych w trakcie badan wynikow. Wykazata jednak, ze potrafi nie tylko
zaplanowac i przeprowadzi¢ eksperyment, ale rowniez potrafi przeprowadzi¢ prawidlowg jego
analize i wyciagna¢ wiasciwe wnioski.

Mimo przedstawionych drobnych uwag, ktére moga mieé charakter polemiczny, nalezy
stwierdzi6, Ze nie umniejszajg one zasadniczej wartosci pracy, w ktdrej zrealizowano bardzo
szeroki program badan. Autorka przedstawita rowniez szereg bardzo interesujacych aspektow

aplikacyjnych.

3. Whniosek koncowy

Opiniowang przeze mnie rozprawg doktorska Pani mgr inz. Dominiki Sobon
nt.: ,Analiza wplywu obrébki laserowej na wiasciwosci powtok Tii Ti-6Al-4V natryskiwanych
zimnym gazem” oceniam pozytywnie. Wykazuje ona ogblng wiedze teoretyczng Kandydatki
w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna z zakresu wptywu obrobki laserowej na whasciwosci powtok
Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem, stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego
problemu naukowego oraz wykazuje umiej¢tnosé idobre przygotowania Autorki do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Dominiki Sobofi nt.: ,,Analiza wptywu obrébki
laserowej na wiasciwoscei powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem” spelnia
wymagania ustawy z dnia 20. lipca 2018 r. (Dz. U. 2023.742) jednolity tekstu ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze¢ o dopuszczenie

Pani mgr inz. Dominiki Sobon do publicznej obrony.







