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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Sobon
pt. Analiza wptywu obrdbki laserowej na wtasciwosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych
zimnym gazem
Promotor: dr hab. inz. Wojciech Zérawski, prof. PSk
Promotor pomocniczy: dr hab. Medard Makrenek, prof. PSk

1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawag do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Dominiki Sobon
byto pismo nr MAA-511/18/2024 z dnia 12 lutego 2024 r. p. Dr hab. inz. Stawomira Btasiaka,
Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej.

2. Opis sylwetki naukowej Doktorantki

W latach 2012 - 2017 p. Dominika Sobon studiowata na Wydziale Mechatroniki i
Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej na kierunku Inzynieria Bezpieczenstwa w
specjalnosci: przemystowe systemy bezpieczenstwa, uzyskujgc tytut inzyniera, a nastepnie na
kierunku Transport w specjalnosci: logistyka i spedycja, uzyskujgc tytut magistra. Od marca do
wrzesnia 2018 pracowata w Katedrze Inzynierii Eksploatacji i Przemystowych Systemow
Laserowych Politechniki Swietokrzyskiej na stanowisku starszy referent techniczny. W 2018
podjeta studia doktoranckie na Woydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swietokrzyskiej. Magister inzynier Dominika Sobor brata udziat w 7 konferencjach naukowych
oraz seminarium obrdobki laserowej. Jest autorem lub wspodtautorem 13 publikacji, w tym 6
publikacji w czasopismie wymienionym w wykazie MNiSzW (Czes¢ A) wydanych za granicg, 2
publikacji w materiatach z konferencji miedzynarodowej (zarejestrowanych w Web of Science),
3 publikacji w recenzowanych czasopismach wymienionym w wykazie ministra MNISZW (czes¢
B), 1 publikacji w pozostatych czasopismach oraz 1 publikacji w monografii. Magister inzynier
Dominika Sobon jest cztonkiem zespotu badawczego: "Badania wtasciwosci materiatow pod
wplywem wymuszen zewnetrznych". Brata udziat w pracy przy projektach: NCBiR INNOLOT
,Additive Manufacturing Processes and Hybrid Operations Research for Innovative Aircraft
Technology Development” 2013-2018; Opus “Ksztattowanie obrdbkag laserowg natryskanych
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zimnym gazem powtok cermetalowych zawierajacych smar staty” 2018-2022, oraz
,Opracowanie technologii obrébki aluminiowych oraz kompozytowych struktur pierwszo i
drugorzedowych. [TECHNIKS]” ( 15-30.09.2022). Doktorantka ubiega sie po raz pierwszy o
przyznanie stopnia doktora nauk technicznych.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska p. mgr inz. Dominiki Sobor dotyczy modyfikacji laserowej powtok Ti
oraz Ti-6Al-4V natryskiwanych zimnym gazem. Tematyka pracy ma charakter interdyscyplinarny
i wpisuje sie w dyscypline inzynieria mechaniczna oraz inzynieria materiatowa, gdyz dotyczy
procesu wytwarzania (wraz z optymalizacjg parametréw naktadania powtok, jak i modyfikacji
laserowej), charakterystyki morfologii, sktadu chemicznego i fazowego oraz analizy wtasciwosci
(gtéwnie mechanicznych), jak rowniez odpornosci na zuzycie tribologiczne powtok. Praca ma
klasyczny dla prac doktorskich uktad. Podzielona jest na dwie gtdwne czesci.

Czes$¢ |, zatytutowana ,Analiza literatury”, obejmujgca 24 strony, zawiera analize
literatury, bedacg wprowadzeniem do badah wiasnych. Autorka opisata krétko technologie
wytwarzania powtok metodg natryskiwania zimnym gazem. Opisata réwniez proces modyfikacji
powtok natryskiwanych poprzez obrébke laserowg przetopieniowg oraz wptyw parametréw
obrébki na morfologie i wtasnosci powtok. Na podstawie literatury Autorka przeanalizowata
rowniez wykorzystanie laseréw na réznych etapach procesu natryskiwania powtok, czyli przed
natryskiwaniem, w trakcie oraz po procesie natryskiwania. Rozdziat dotyczgcy wykorzystania
laseréw w procesie natryskiwania powtok podsumowano wybranymi przyktadami modyfikacji
przetopieniowej powtok o réznym skfadzie chemicznym natryskiwanych zimnym gazem. Ostatni
rozdziat czesci pierwszej pracy dotyczy modelowania laserowej modyfikacji powtok. W rozdziale
tym Doktorantka przedstawita podstawy teoretyczne oraz ogdlny opis matematyczny zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas przetapiania powtok. Autorka opisata dwa modele
numeryczne zrddet cieptfa: zrédto elipsoidalne objetosciowe oraz objetosciowe zrédto walcowe.
Czes¢ pierwszg pracy zakonczono wnioskami z analizy literatury, ktéore mozna traktowaé, w
pewnym stopniu, jako wytyczne do realizacji badan wtasnych.

Czes$¢ Il pracy doktorskiej, zamieszczona na 103 stronach, zatytutowana ,Czes¢

doswiadczalna”, zawiera wyniki badan wtasnych. W tej czesci pracy Autorka zamiescita teze,
cele pracy oraz zakres przeprowadzonych badan. W rozdziale pod tytutem ,Metodyka badan”
Doktorantka opisata szczegétowo zastosowane metody badawcze wraz z opisem parametréow
technik badawczych. Na uwage zastuguje fakt, ze Autorka przy opisie wiekszosci technik
badawczych zamiescita numery norm, zgodnie z ktérymi przeprowadzono badania.
Wyniki badan witasnych zakonczono rozdziatem ,Podsumowanie i wnioski”. W pracy
doktorantka zamiescita rowniez rozdziat nr IV, w ktdrym nakreslita dalsze kierunki badan. Praca
zawiera takze spis literatury (rozdziat V), zawierajgcy 152 pozycje. Ponadto na poczatku pracy
umieszczono, bardzo przydatny dla czytelnika, rozdziat zatytutowany ,Wykaz skrétow i
oznaczen”. Cata praca liczy 152 strony.
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3. Ocena trafnosci wyboru tematyki

Praca doktorska ma charakter interdyscyplinarny. Tematyka podjeta i opracowana
przez Doktorantke wpisuje sie w aktualne kierunki rozwoju inzynierii mechanicznej jak i
inzynierii materiatowej i w dalszym ciggu istnieje duze zainteresowanie tg tematyka, przede
wszystkim ze wzgledu na ciagly rozwdj technik wytwarzania proszkéw (np. proszkéw
kompozytowych metodg mechanicznej syntezy), ktére sg materiatem wyjsciowym do procesu
natryskiwania. Technika natryskiwania zimnym gazem (szczegdlnie natryskiwanie
wysokocisnieniowe), mi.in. ze wzgledu na wysokie koszty procesu, nie jest jeszcze powszechnie
stosowana w przemysle (szczegdlnie w Polsce), ale jest technologia o duzym potencjale
aplikacyjnym. Ze wzgledu na znikomy wptyw na podtoze jest w wielu zastosowaniach, jak np.
lotnictwo czy energetyka, jedng z nielicznych, a czesto jedyng technikg, ktérg mozina
wykorzysta¢ do wytwarzania czy regeneracji elementéw maszyn. Dlatego tez, szczegdlnie, ze w
tej technice istnieje wiele parametréw procesu, ktérych wptyw na mikrostrukture i wtasciwosci
wytworzonych powtok nie jest jeszcze dostatecznie poznany i opisany w literaturze, bardziej
powszechne stosowanie techniki natryskiwania zimnym gazem w przemysle wymaga
szczegdtowego poznania wptywu ww. parametrow na mikrostrukture i witasnosci
wytworzonych powtok. Tym bardziej, ze technika natryskiwania zimnym gazem jest coraz
czesciej z powodzeniem stosowana nie tylko do wytwarzania powtok, ale réwniez jako technika
przyrostowego wytwarzania catych czesci maszyn (cold gas additive manufacturing, np. firma
Impact Innovations GmbH).

Wg SciVal (Scopus) w ciggu ostatnich 10 lat liczba publikacji na swiecie dotyczaca badan
natryskiwania zimnym gazem ciagle i dynamicznie ro$nie z 62 pozycji w 2015 r do 127 pozycji w
2023 r., a liczba cytowan wynosi w tym okresie ponad 2640 (wg Web of Science).

W sSwietle powyzszego, podjecie przez Doktorantke realizacji prac badawczych w tym
zakresie uwazam za celowe, zaréwno ze wzgledéw poznawczych, jak i aplikacyjnych.

4. Merytoryczna ocena pracy doktorskiej

W rozdziale pierwszym pracy, zatytutowanym ,Natryskiwanie cieplne” Autorka, w
czytelny sposdb, scharakteryzowata krétko proces natryskiwania zimnym gazem. Opisata wptyw
parametréw procesu natryskiwania na morfologie wytwarzanych powtok oraz ich przyczepnos¢
do podfoza. W kolejnym rozdziale pracy Doktorantka przedstawita cel i sposoby modyfikacji
laserowej natryskiwanych powtok. Na podstawie analizy literatury przedstawita przyktady
laserowej obrébki powtok natryskiwanych i jej wptyw na uzyskang morfologie powtok i
wiasciwosci. Ostatni rozdziat pierwszej czesci pracy dotyczy analizy literatury z zakresu
modelowania numerycznego procesOw przetapiania laserowego. Na podstawie analizy
literatury Doktorantka wykazata, e do modelowania procesu laserowej obroébki
przetopieniowej wykorzystywane sg zasadniczo dwa rodzaje Zrédet ciepta: podwdjne
elipsoidalne objetosciowe Zrddto ciepta oraz objetosciowe walcowe zrédto ciepta. Na podstawie
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analizy literatury modelowanie numeryczne procesu przetapiania wykonano za pomoca
oprogramowania Simufact Welding. Symulacja procesu obrébki laserowej jest niezwykle
uzyteczna, poniewaz pozwala na ograniczenie ilosci eksperymentdw, co znaczgco obniza koszty
obrdébki oraz skraca czas doboru parametrow.

Czes¢ pierwszg pracy konczy rozdziat 4 zatytutowany ,Whnioski z analizy literatury”.
Czes$¢ pierwsza pracy, a w szczegélnosci wnioski z analizy literatury ptynnie wprowadzaja
czytelnika w drugg, eksperymentalng czesé pracy i logicznie uzasadnia zatozony tok przyjetych
do realizacji badan.

Na poczatku drugiej, eksperymantalnej czes¢ pracy, Autorka postawita teze oraz cel
naukowy i utylitarny pracy. Krdtko przedstawita rowniez zakres prowadzonych w pracy badan,
co jest dobrym pomystem, poniewaz jasno kresli tok rozumowania przy planowaniu i realizacji
prowadzonych badan. Na uwage zastuguje ilos¢ eksperymentéw wykonana przez Doktorantke
oraz ich uporzadkowanie.

W rozdziale 6, pt.: ,Metodyka badan” Doktorantka szczegdtowo, tgcznie z opisem
parametréw, opisata proces wytwarzania powtok metodg natryskiwania zimnym gazem, proces
ich modyfikacji poprzez przetapianie laserem CO; oraz opisata sposdb przygotowania préobek do
badan i wykorzystane metody badawcze. Doktorantka zastosowata szereg uzupetniajacych sie,
zaawansowanych technik badawczych:

- elektronowa mikroskopia skaningowa;

- mikroskopia Swietlna;

- dyfraktometria laserowa do badan wielkosci czgstek proszku do natryskiwania;

- pomiary nanotwardosci czastek proszku;

- pomiary mikrotwardosci powtok;

- dyfraktometria rentgenowska;

- profilometria optyczna;

- analiza adhezji powtok do podtoza;

- badanie wspodtczynnika tarcia i intensywnosci zuzycia;

- badanie odpornosci na zuzycie luznym Scierniwem;

- badanie odpornosci na erozje w strumieniu czastek statych.
Jak wczesniej wspomniano, przy opisie technik badawczych opisano precyzyjnie najwazniejsze
parametry pracy urzadzen, jak réwniez przedstawiono, jezeli to byto mozliwe numery norm, wg
ktérych prowadzono pomiary i badania.

Kolejne rozdziaty monografii (od 7 do 10) zawierajg wyniki badan witasnych. W
podrozdziale 7.1 Autorka przedstawita wyniki analizy wielkosci czgstek komercyjnie dostepnych
proszkow czystego tytanu oraz stopu Ti-6Al-4V jako materiatéw wyjsciowych do natryskiwania.
W wyniku badan okreslono skumulowany rozktad udziatéw objetosciowych jako Srednice
czastek odpowiadajgce 10%, 50% i 90% objetosci czgstek proszku oraz rozktad procentowy
gestosci. Pomiary wykazaty, ze zakres granulacji czastek proszku, zaréwno Ti jak i Ti-6Al-4V nie
jest zgodny z deklaracjami producentéw, dlatego tez tym bardziej byto zasadne

Akademia Goérniczo-Hutnicza | Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej
Katedra Inzynierii Powierzchni i Analiz Materiatow

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

tel. +48 12 617 38 17; e-mail: Slawomir.Kac@agh.edu.pl, www.agh.edu.pl

4/16


mailto:Slawomir.Kac@agh.edu.pl
http://www.agh.edu.pl/

przeprowadzenie szczegétowej analizy materiatu do natryskiwania. W podrozdziale 7.2
Doktorantka przedstawita wynikli badan morfologii czastek proszkéw, za pomocy skaningowej
mikroskopii elektronowej oraz wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego proszkéw. Analiza
wykazata, ze badane proszki posiadajg nieregularne ksztatty, przy czym proszek stopu tytanu
ulega silnej aglomeracji oraz posiada liczne pory i ma charakter ggbczasty. W podrozdziale 7.3
Doktorantka przedstawita wyniki badan sktadu fazowego proszkéw czystego tytanu oraz stopu
tytanu przeprowadzone metodg dyfrakcji rentgenowskiej. W obydwu proszkach
zidentyfikowano dwie fazy: dominujagcg faze a — o strukturze krystalicznej heksagonalnej
zwartej (HCP — hexagonal close-packed) oraz niewielkie ilosci fazy B — posiadajgcej strukture
krystaliczng regularng przestrzennie centrowang (BCC — body center cubic). Podrozdziat 7.4
zawiera wyniki badan mechanicznych czastek proszku. Autorka przedstawita w nim wyniki
pomiaréw twardosci oraz pomiary modutu sprezystosci podtuznej (modutu Younga) wykonane
za pomocg nanoindentera, przy réznych sitach obcigzajacych wgtebnik.

W rozdziale 8. pracy Doktorantka zawarfa wyniki badan mikrostruktury oraz wtasnosci
powtok natryskiwanych. W podrozdziale 8.1 zamieszczono wyniki analizy morfologii
powierzchni powtok natryskiwanych zimnym gazem. Obserwacje powtok za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej wykazujg obecnos¢ porowatosci w powtokach , z tym, ze
powtoka z czystego tytanu charakteryzuje sie zdecydowanie bardziej spdjng budowg, posiada
mniejszg ilos¢ porédw, a ponadto na powierzchni powtok ze stopu tytanu zaobserwowano
nieliczne, nieodksztatcone ziarna proszku. Na powierzchniach obydwu powtok nie
zaobserwowano peknieé. W podrozdziale 8.2. zamieszczono wyniki mikroanalizy skfadu
chemicznego powtok, wykonane metodg spektroskopii energodyspersyjnej (EDS — Energy
Dispersive Spectroscopy), na przekrojach poprzecznych powtok. Analiza przekrojow powtok za
pomoca SEM wykazuje, ze powtoki ze stopu tytanu majg bardziej porowatg budowe niz powtoki
z czystego tytanu, chociaz Autorka wyraznie tego faktu nie artykutuje. Stwierdza natomiast, ze
w powtoce ze stopu tytanu wystepujg pory bedace konsekwencjg gabczastej budowy oraz
mniejszej zdolnosci do odksztatcen plastycznych czastek proszku Ti-6Al-4V w stosunku do
proszku Ti. Na podstawie analizy map rozmieszczenia pierwiastkdw Autorka stwierdza, ze
powtoki, co jest szczegdlnie istotne w przypadku powtok ze stopu tytanu sg jednorodne pod
wzgledem sktadu chemicznego. Zaskakujace jest natomiast, ze w wynikach mikroanaliz sktadu
chemicznego zaréwno powtok, jak i samych proszkow (podrozdziat 7.2) nie zidentyfikowano
obecnosci tlenu, ktérego obecnosci mozna bytoby sie spodziewaé, chociazby na skutek
utlenienia powierzchniowego proszku. W podrozdziale 8.3 Autorka zaprezentowata wyniki
pomiardéw grubosci natryskiwanych powtfok, wykonanych na podstawie obserwacji SEM na
przekrojach powtok. Wyniki pomiaréw wykazujg, ze Srednia grubos¢ powtok z czystego tytanu
jest o ok. 40% wieksza niz grubos¢ powtok ze stopu tytanu. Wyniki wydaja sie by¢ zaskakujace
ze wzgledu na fakt, ze powtoki byty natryskiwane przy takich samych parametrach procesu
natryskiwania, a czastki proszku ze stopu tytanu sg o ok. 22% twardsze niz czastki proszku z
czystego tytanu. Z drugiej strony czastki proszku ze stopu tytanu sg bardziej porowate, tatwiej
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mogg ulegac odksztatceniu i zageszczeniu, ale tez w powtokach ze stopu tytanu obserwuje sie
wiekszg porowatos¢ (podrozdziaty 8.1 i 8.7). Jest wiec kilka czynnikow, ktére moga wptynac na
ten stan rzeczy i warto bytoby wyjasnié, a przynajmniej przedyskutowaé co jest przyczyng
znaczacej réznicy w grubosciach otrzymanych powtok. Podrozdziat 8.4 zawiera wyniki badan
topografii powierzchni, wykonanych za pomoca profilometru optycznego. Analiza wynikéw
badan wykazuje, ze powtoki z czystego tytanu byly mniej rozwiniete, posiadaty bardziej gtadka
powierzchnie niz powtoki natryskiwane ze stopu tytanu. W podrozdziale 8.5 Doktorantka
przedstawifa wyniki badan sktadu fazowego, wykonanych technika dyfrakcji rentgenowskiej,
powtok natryskiwanych zimnym gazem. Podobnie jak dla materiatéw wyjsciowych, w postaci
proszkow, zidentyfikowano dwie fazy: faze a — o strukturze HCP oraz niewielkie (badania
iloSciowe wskazujg, ze ilos¢ tej fazy jest w granicach btedu pomiarowego) ilosci fazy B —
posiadajgcej strukture krystaliczng BCC. W rozdziale tym, mozna byloby pokusié¢ sie o
wyjasnienie dlaczego sktad fazowy powtok w stosunku do materiatu wyjsciowego miatby sie
réznic. Czy wptyw na zmiane skfadu fazowego mogtaby mie¢ temperatura gazu nosnego, czy
silna deformacja powtok, a moze utlenienie czgstek proszku w czasie procesu natryskiwania, co
obniza adhezje pomiedzy poszczegdlnymi czastkami tworzacymi powtoke. Podrozdziat 8.6
przedstawia wyniki pomiardw porowatosci powtok. Wyniki badan wykazujg, ze powtoki z
czystego tytanu majg porowatos¢ na poziomie 0,5%, natomiast porowatos¢ powtok ze stopu
tytanu jest ok. trzykrotnie wieksza (ok. 1,65%). Jednoczesnie Autorka monografii odniosta
poziom porowatosci wytworzonych przez siebie powtok do porowatosci powtok opisywanych
przez innych autorow publikacji i wykazata, ze otrzymane powtoki posiadajg wysoka gestosé, a
ich porowato$¢ plasuje sie przy dolnej granicy porowatosci powtok prezentowanych w
przytoczonej literaturze. W podrozdziale 8.7 Doktorantka zamiescita wyniki pomiaréw
twardosci powtok, ktére wykonano na przekrojach powtok w trzech réznych obszarach: przy
podtozu, w czesci srodkowej oraz przy powierzchni, jak réwniez na wypolerowanej powierzchni
powtok. Niestety wyniki zamieszczone na wykresie (rys. 8.14) nie do konca zgadzajg sie z
opisem wynikdow zamieszczonym na str. 73, nad wykresem. Obserwujgc budowe powitok
natryskiwanych mozna sie spodziewad, ze najnizszg twardos$¢ posiadajg powtoki w czesci
przypowierzchniowej, poniewaz czastki natryskiwane w ostatniej fazie procesu nie sg juz silnie
odksztatcane przez kolejne natryskiwane czgstki proszku. Niestety przedstawione wyniki nie
potwierdzajg tej zaleznosci, a brak spéjnosci opisu zamieszczony w rozdziale 8.7 z wynikami
zamieszczonymi na wykresie utrudnia interpretacje wynikdw. Pomiary chropowatosci
powierzchni natryskiwanych powtok wykonano za pomocg profilometru mechanicznego,
stykowego, a wyniki pomiarow zamieszczono w rozdziale 8.8. Podobnie jak w przypadku analizy
topografii powierzchni (podrozdziat 8.4) wykazano, ze powtoki natryskiwane proszkiem z
czystego tytanu majg nieznacznie mniejszg chropowatosc¢ (nizsze wartosci parametrow R, oraz
R.) niz powtoki natryskiwane proszkiem ze stopu tytanu. Autorka interpretuje to zjawisko jako
efekt bardziej nieregularnego ksztattu oraz wiekszej porowatosci czgstek proszku ze stopu
tytanu.
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Niezmiernie istotnym parametrem w ocenie jakosci i przydatnosci powtok jest ich adhezja do
podtoza. Pomiary adhezji przeprowadzono metodg oceny wytrzymatosci na odrywanie (pull-of).
Wyniki badan przyczepnosci wytworzonych powtok do podtoza, ktére Doktorantka zamiescita w
rozdziale 8.9 wskazujg, ze zdecydowanie wiekszg adhezjg charakteryzujg sie powtoki
natryskiwane zimnym gazem z czystego tytanu. W przypadku tych powtok oderwanie grzybka
pomiarowego nastepowato przy $rednim naprezeniu 33,35 MPa, i wystepowato w warstwie
kleju, co oznacza, ze powtoka w ogdle nie zostata zniszczona i odpornos$¢ na odrywanie samej
powtoki jest jeszcze wieksza (wieksze jest naprezenie przy ktéorym nastepuje zniszczenie
powtoki). W przypadku powitok natryskiwanych ze stopu tytanu oderwanie powtoki
nastepowato przy srednim naprezeniu 23,91 MPa, przy czym w kazdym przypadku badanej
powtoki ze stopu tytanu wystepowata catkowita delaminacja powtoki od podtoza, co
potwierdzajg fotografie uszkodzonych powtok na rys. 8.16. W podrozdziale 8.10 Doktorantka
przedstawita wyniki badan odpornosci powtok na zuzycie $cierne typu kulka-tarcza. W testach
tych wyznaczono wspodfczynnik tarcia powtok oraz ich intensywno$¢ zuzycia jako ubytek
objetosci materiatu powtoki w okreslonych warunkach tarcia. Wyniki badan wykazujg, ze
nieznacznie wiekszy wspétczynnik tarcia zanotowano dla powtoki z czystego tytanu (0,58),
natomiast dla powtoki ze stopu tytanu wspdtczynnik tarcia wynosit 0,54. Intensywnos¢ zuzycia
byta o ok. 27% wieksza dla powtok z czystego tytanu niz dla powtok natryskiwanych ze stopu
tytanu. Powtoki po testach zuzycia poddano obserwacjom za pomoca elektronowej mikroskopii
skaningowej w celu identyfikacji mechanizmdéw zuzycia, co jest niezmiernie istotne, z punktu
widzenia projektowania powtok ochronnych do pracy w okreslonych warunkach eksploatacji.
Na podstawie obserwacji sladéw zuzycia, Autorka zidentyfikowata mechanizmy zuzycia
zmeczeniowego oraz zuzycia adhezyjnego. Niestety niewielkie mikrofotografie SEM z badanych
powierzchni, ktére zamieszczono w monografii utrudniajg czytelnikowi identyfikacje
mechanizmdéw zuzycia. Ponadto obserwujgc $lady zuzycia za pomocg SEM, przydatne bytoby
wykonanie mikroanalizy sktadu chemicznego produktéw zuzycia w celu ich identyfikacji. Obrazy
SEM (Rys. 8.23) sugerujg bowiem, ze na powierzchni mogg wystepowac tlenki jako produkty
zuzycia, ktére jako faza twarda i krucha moga istotnie wptywa¢ na procesy zuzycia. W
podrozdziale 8.11 Autorka przedstawita wyniki badan powtok natryskiwanych poddanych
procesowi zuzycia przez Scieranie luznym Scierniwem. Na podstawie analizy wynikéw badan
oszacowano, ze catkowite zuzycie powtoki, wyrazone jako ubytek masy powtoki po okreslonym
czasie testu byto zdecydowanie wyzsze dla powtok z czystego tytanu (202 mg po 50 min. testu),
niz dla powtok ze stopu tytanu (176,6 mg, po 50 min. testu). Slady zuzycia podano obserwacjom
za pomocg mikroskopii skaningowej, jednak Autorka nie pokusita sie o szczegdtowy opis
powierzchni powtok po zuzycia oraz identyfikacje mechanizméw zuzycia, co bytoby bardzo
interesujgce z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia. Podrozdziat 8.12 zawiera wyniki
badan odpornosci powtok na erozje w strumieniu czgstek statych (Scierniwa korundowego).
Powtoki natryskiwane, stosowane w przemysle lotniczym czy energetycznym bardzo czesto s3
narazone na zuzycie pod wplywem dynamicznie oddziatujgcych czastek Scierniwa, stad
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przeprowadzenie testdw odpornosci na erozje jest mocno uzasadnione i wartosciowe. W
badaniach zastosowano dwa rodzaje scierniwa o rdznej granulacji korundu. Wyniki badan
wykazujg, ze powtoki z czystego tytanu ulegajg bardziej intensywnemu zuzyciu erozyjnemu niz
powtoki ze stopu tytanu, niezaleznie od wielkosci czastek korundu. Ponadto $cierniwo o
wiekszej granulacji powoduje zdecydowanie bardziej intensywne zuzycie niz $cierniwo o
drobnych czastkach. Autorka ttumaczy to zjawisko tym, ze czgstki scierniwa o wiekszej srednicy
i masie posiadajg wiekszg predkosc i tym samym wiekszg energie kinetyczng, co wydaje sie
stuszng interpretacja, chociaz do petnego opisu oddziatywania czastek Scierniwa z powtokami
przydatne bytyby obserwacje mikroskopowe powtok po zuzyciu erozyjnym.

W rozdziale 9. monografii Doktorantka przedstawita zagadnienia zwigzane z
numeryczng symulacjg procesu modyfikacji laserowej powtok natryskiwanych zimnym gazem.
Opisata szczegétowo zatozenia, jakie przyjeta dla symulacji numerycznej oraz przedstawita w
jaki sposéb sformutowano model numeryczny oparty o metode elementédw skoriczonych. W
rozdziale tym Autorka przedstawita wyniki symulacji numerycznych dla przetapiania powtok ze
stopu tytanu, w ktdrych podjeta probe optymalizacji parametréw procesu przetapiania
laserowego. W symulacjach uwzgledniano rdéing predko$¢ przemieszczania wigzki laserowej
oraz rézng moc wigzki. W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych procesu
przetapiania laserowego powtok otrzymano rézne profile przetopéw w powtokach z rozktadem
temperatury oraz mapami rozktadu naprezen na przekroju modyfikowanych warstw. Na
podstawie otrzymanych wynikéw symulacji wybrano trzy zestawy optymalnych parametréw
obroébki laserowej (stata moc wigzki 2 kW oraz trzy rdézine predkosci przemieszczania zrédta
ciepta), dla ktérych mozliwe byto uzyskanie przetopienia powtok na gtebokos¢ do ok. 1/3
grubosci powtok natryskiwanych, unikajgc jednoczesnie delaminacji powtok od podtoza, na
skutek naprezen powstajgcych na skutek krzepniecia materiatu. Symulacje numeryczne procesu
przetapiania opisane w rozdziale 9. sg niezmiernie uzyteczne z utylitarnego punktu widzenia,
poniewaz w znaczacy sposdb ograniczajg liczbe czasochtonnych i kosztochtonnych
eksperymentéw i pozwalajg na przewidywanie budowy warstw zmodyfikowanych laserowo
oraz utatwiajg dobdr optymalnych parametréw obrdbki.

Rozdziat 10. zawiera wyniki badan powtok natryskiwanych zimnym gazem i
modyfikowanych przez przetapianie laserem CO,, z wykorzystaniem parametrow obrdbki
zoptymalizowanych dzieki symulacjom numerycznym. Podrozdziat 10.1 zawiera opis obserwacji
powierzchni powtok natryskiwanych i przetapianych laserowo. Na podstawie obserwacji
Autorka stwierdza, ze na skutek przetopienia laserowego uzyskano redukcje porowatosci
powtok natryskiwanych. Ponadto w wiekszosci powtok po modyfikacji laserowej nie
obserwowano peknieé. Jedynie dla powtok ze stopu tytanu dla predkosci przemieszczania
wigzki 1 m/min. obserwowano mikropekniecia. W podrozdziale 10.2 Autorka przedstawita
wyniki analiz mikrostruktury powtok natryskiwanych po przetapianiu laserowym. Obserwacje
prowadzono za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego, na przekrojach
poprzecznych powtok. Wyniki obserwacji SEM wykazujg, ze w powtokach po przetapianiu
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laserowym w znaczgcy sposob zredukowano porowatos¢ powtok oraz uzyskano w powtokach
materiat lity, bez nieciggto$ci na granicach poszczegdlnych lameli powstatych przy
natryskiwaniu czastek proszku. W rozdziale tym Doktorantka szczegdétowo analizowata
mikrostrukture powtok natryskiwanych po przetapianiu laserowym. We wszystkich powtokach
wyodrebniono obszar po catkowitym przetopieniu wigzky lasera (przy powierzchni powtok),
strefe wptywu ciepta oraz obszar powtoki niezmieniony oddziatywaniem wigzki laserowej. W
rozdziale tym Doktorantka zamiescita réwniez wyniki badan mikroanalizy sktadu chemicznego
wykonane w rdznych obszarach powtok po modyfikacji laserowej. Wykonano mikroanalizy
punktowe, analizy liniowego rozmieszczenia pierwiastkow, jak réwniez mapy rozmieszczenia
pierwiastkdw na przekroju powtok. Zaréwno analizy liniowego rozmieszczenia jak i mapy
rozktadu pierwiastkdw wskazujg na homogenizacje skfadu chemicznego w obszarach
przetopionych wigzkg lasera. Podrozdziat 10.3 monografii zawiera wyniki obserwacji
mikroskopowych (SEM) prowadzonych w celu analizy grubosci strefy przetopionej w
modyfikowanych laserowo powtokach. Pomiary gtebokosci przetopienia dokonano analizujac,
za pomocg SEM, przekroje poprzeczne modyfikowanych laserowo powtok. Jak widaé na
obrazach SEM gtebokos¢ przetopienia jest dos¢ niejdnorodna. Wyniki pomiardw sg nieco
zaskakujace. Logiczne wydawatoby sie, ze najwiekszg gtebokos¢ przetopienia powinno sie
uzyskac dla najmniejszej predkosci przemieszczania wigzki. Dla powtok z czystego tytanu tak nie
jest. Przydatna bytaby krytyczna ocena wynikéw i préba wyjasnienia tego stanu rzeczy. W
podrozdziale 10.4 Autorka, podobnie jak dla powtok natryskiwanych, zaprezentowata wyniki
badan topografii powierzchni powtok natryskiwanych po modyfikacji laserowej. Jest to
dziatanie uzasadnione, poniewaz przetapianie laserowe istotnie zmienia topografie powierzchni
na skutek gwattownego ruchu ciektego metalu w ciektym jeziorku i jego gwattownego
krzepniecia. Za pomocg profilometru optycznego, na obrazach tréjwymiarowych
zwizualizowano powierzchnie powtok oraz wyliczono parametry chropowatosci powierzchni.
Ciekawym i bardzo charakterystycznym jest fakt, ze nie mozna znalezé prostej korelac;i
pomiedzy predkoscig przemieszczania wigzki, a parametrami chropowatosci. W wiekszosci
przypadkow, wartos¢ parametrow chropowatosci dla sredniej predkosci przemieszczania wigzki
(1,5 m/min) znaczaco odbiega od pozostatych i jest wartoscig maksymalng badz minimalna.
Wartosciowym elementem pracy bytaby préba wyjasnienia tego zjawiska. Podrozdziat 10.5
zawiera wyniki badan sktadu fazowego powtok modyfikowanych laserowo. O ile przy badaniach
sktadu fazowego proszku przed natryskiwaniem i po natrysku (w postaci powtok) mozna byto
sie spodziewad, ze sktad fazowy nie ulegnie zmianie, to analiza powtok po modyfikacji laserowej
(po przetapianiu) jest jak najbardziej zasadna. Wyniki badan wykazaty, ze w powtokach po
modyfikacji pojawity sie fazy tlenkowe, na skutek utlenienia. Piki od tlenku tytanu, widoczne na
dyfraktogramach, sg wyrazne, mozna wiec byto pokusi¢ sie o bardziej szczegétowq analize
mikrostruktury powtok po utlenieniu, w celu zbadania czy tlenek pojawit sie jedynie w postaci
warstwy powierzchniowej, czy tlenki znajdujg sie rowniez wewnatrz (w gtebi) strefy
przetopionej, co moze by¢ spowodowane wirowaniem cieczy w cieklym jeziorku podczas
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obrébki laserowej. Moze to byé zagadnienie istotne z punktu widzenia odpornosci na zuzycie
powtok. Z drugiej strony, przy tak duzej ilosci eksperymentdw i badan, jakie w pracy wykonano,
zrozumiate jest, ze w pewnym stopniu nalezy ograniczac ilos¢ kolejnych badan. Wyniki analizy
chropowatosci powtok modyfikowanych laserowo zamieszczono w podrozdziale 10.6. Analiza
wynikéw badan wskazuje, ze ponownie, charakterystyczne sg (zaréwno w przypadku powtok z
czystego tytanu jak i dla powtok ze stopu tytanu) powtoki modyfikowane wigzka
przemieszczang ze $rednig szybkoscig. W tym jednak przypadku, przy interpretacji wynikéw
badan nalezy uwzglednic fakt, ze btagd pomiaru jest poréwnywalny z wielko$ciami mierzonymi.
W podrozdziale 10.7 Doktorantka zamiescita wyniki pomiaréw mikrotwardosci powtok
natryskiwanych i modyfikowanych laserowo. Pomiary wykonano zaréwno na powierzchni jak i
na przekroju powtok w obszarze przetopionym, w strefie wptywu ciepta oraz w materiale
niemodyfikowanym, czyli w powtoce natryskiwanej. Po analizie wynikdw Autorka pisze, ze
twardo$¢ mierzona na powierzchni oraz na przekroju w strefie przetopionej jest ponad
dwukrotnie wieksza niz materiatu natryskiwanego. Podrozdziat 10. 8. zawiera wyniki pomiaréw
chropowatosci powierzchni powtok po modyfikacji laserowej. W wiekszosci przypadkow
parametry chropowatosci wykazywaty mniejszg warto$¢ w stosunku do parametréow powtok
natryskiwanych. Jedynie w przypadku powtoki ze stopu tytanu, przy maksymalnej szybkosci
przemieszczania wigzki chropowatos¢ nieznacznie wzrosta. Kolejne podrozdziaty, czyli 10.9 —
10. 11 zawierajg wyniki badan odpornosci powtok na zuzycie. Doktorantka zamiescita wyniki
badan odpornosci na zuzycie scierne w wezle tarcia typu kulka-tarcza, zuzycie pod wptywem
dziatania luznego s$cierniwa oraz zuzycie pod wptywem dziatania dynamicznego czastek
Scierniwa, czyli odpornosci na zuzycie przez erozje. Wyniki pomiaréw wykazaty, ze dla
wszystkich powtok przetapianych laserowo (zaréwno Ti jak i Ti-6Al-4V) uzyskano nieznaczny
spadek wartosci wspétczynnika tarcia, przy czym, co znowu charakterystyczne, najnizszy
wspotczynnik tarcia majg  powtoki natryskiwane i modyfikowane laserowo wigzka
przemieszczang ze $rednig predkoscig (1,5 m/min). Podobnie w przypadku odpornosci na
zuzycie luznym Scierniwem. W tym przypadku, réwniez najmniejsze zuzycie, wyrazone przez
ubytek masy probki zarejestrowano dla powtok natryskiwanych i modyfikowanych wigzka
lasera o Sredniej predkosci przemieszczania.

Wobec takiego zestawienia wynikow pomiardow odczuwa sie pewien niedosyt, ze
Autorka monografii nie prébowata wyjasnié, dlaczego powtoki modyfikowane wtasnie wigzka
lasera o $redniej predkosci przemieszczania posiadajg najbardziej korzystne wtasciwosci.

Cze$¢ badawczg pracy Doktorantka zakorczyta rozdziatem Il ,Podsumowanie i
whnioski”, zawierajgcym syntetyczny opis uzyskanych wynikdw oraz dziewie¢ wyraznie
wypunktowanych wnioskow.

W rozdziale IV pracy Autorka nakreslita plany dalszych badarn nad modyfikacjg
laserowg powtok natryskiwanych zimnym gazem. W planach zatozono, ze w dalszych badaniach
zostanie wykorzystany inny laser (Swiattowodowy, o znacznie krotszej dtugosci fali).
Doktorantka stwierdza nawet, ze juz pierwsze eksperymenty w tym kierunku zostaty wykonane.
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W rozdziale V ,Literatura” Autorka zamiescita spis zrédet, liczacy 152 pozycje, na
podstawie ktorych dokonata przegladu stanu zagadnienia oraz cze$ciowo nakreslita kierunek
swoich badan. W zdecydowanej wiekszosci sg to bardzo aktualne pozycje literaturowe, dobrane
logicznie i w sposdb uzasadniony.

Catos¢ pracy Doktorantka zwienczyta podsumowaniem w jezyku polskim i angielskim.

5. Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym
Pomimo wysokiego poziomu recenzowanej pracy, mozna w niej znalezé pewne
uchybienia i zagadnienia dyskusyjne.

1. W pracy mozna znalez¢ btedy literowe, interpunkcyjne oraz gramatyczne, co delikatnie
utrudnia czytanie pracy, np. na s. 11 napisano: ,,....obrébka bez dyfuzyjna....”, a powinno by¢
,-...0brébka bezdyfuzyjna....”, lub na's. 17 ,,...aby odpowiadaty one matym, srednim i duzym
czastka...” a powinno by¢: ,,...aby odpowiadaty one matym, srednim i duzym czgstkom...” W
kilku przypadkach mozna znalez¢ btedy stylistyczne, czy niepoprawny szyk wyrazéw w
zdaniach (zapewne wynikajgce z ttumaczenia z j. angielskiego), np. na s. 25 ,Analiza obrazu
odksztatcenia wykazata brak zachodzgcego wigzania w srodkowym obszarze [41]”, lub na s.
13 ,,0d rodzaju zastosowanej techniki natryskiwania oraz uzytego urzadzenia wydajnosc
procesu moze wynosi¢ ok. 50 kg/h, lub na s. 17 ,...a jednoczesnie nastepuje wtedy jego
gwattowny spadek temperatury (rys. 1.3).”

Wszystkie btedy literowe, stylistyczne itp. zostaly zaznaczone w pracy i przekazane do
wiadomosci Autorce.

2. Wazniejsze skroty literowe zostaty wymienione na poczatku pracy. To dobra praktyka, mozna
jednak bytoby sie pokusi¢ o rozwiniecie tych skrétéw w j. angielskim, poniewaz nazwy
pochodzg wiasnie od nazw z j. angielskiego, np. .PVD (Physical Vapour Deposition), czy LPPS
(rys. 1.1). Ponadto w pracy mozna znalez¢ skrdty, ktére nie zostaty umieszczone w spisie, np.
LST (na s. 30, chociaz w tym przypadku w tekscie zamieszczono rozwiniecie w j. angielskim);
we wzorach 3.5 i 3.6 wystepuje oznaczenie Ty, i Te, jednak nie sg one opisane w tekscie ani
nie sg zamieszczone w wykazie.

3. W wykazie skrotéw i oznaczen mozna znalezé pewne nieScistosci. Ver — opisano jako
,predkos¢ erozji” i wyrazono w jednostce m/s. Mozna bytoby sprecyzowaé, ze jest to
predkos¢ czgstek uderzajgcych o badany materiat.

Oznaczenie T, — opisano jako ,temperatura otoczenia”, sugerowatbym uzywanie okreslenia
temperatura pokojowa ( z ang. room temperature), pomimo, ze do$¢ powszechnie uzywa sie
tych okreslen wymiennie, jednak temperatura otoczenia w specyficznych warunkach
eksperymentu moze byc¢ inna (zdecydowanie wyzsza lub nizsza) od temperatury pokojowej,
ktéra zawiera sie w zakresie od 10 do 25 °C.

Oznaczenie Tg — opisano jako temperatura odniesienia (i podano jej wartos¢ 293 K, czyli ok.
20°C), czy nie jest to temperatura pokojowa?
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Oznaczenia A(t) — opisano jako przyrost czasowy temperatury. Temperatura oznaczana jest
zazwyczaj wielka literg ,T” (matg literg ,t” oznaczamy czas), czy nie powinno by¢ wiec
napisane A(T).

4. Zdaniem recenzenta bardziej poprawnym okresleniem stanu (sposobu wytworzenia) powtok
powinno by¢ okreslenie ,natryskiwanych”, a nie ,natryskanych”. W stowniku jezyka
polskiego nie znajduje bowiem okreslenia ,natryska¢”, a jedynie ,natryskiwac¢”. Z drugiej
jednak strony okreslenie ,natryskiwanych” oznacza tryb niedokonany, a okreslenie
,hatryskanych” mozna traktowaé jako tryb dokonany. Uwaga ta nie ma znaczenia dla
merytorycznej oceny pracy, ale moze by¢ przyczynkiem do tego, zeby w gronie oséb
zajmujgcych sie technologiami natryskiwania ujednolici¢ nazewnictwo. Moze to réwniez by¢
kwestig regionalizmu.

5. Na str. 17 napisano: ,Eksperyment zaktadat temperature procesu 800°C i cisSnienie 3 MPa”
Dla jednoznacznego opisu parametrow eksperymentu warto bytoby precyzyjnie napisa¢ o
jaka temperature chodzi. Prawdopodobnie o temperature gazu nosnego przy wlocie dyszy,
ale brak precyzji moze budzié niepewnos¢, ze moze to by¢ np. temperatura gazu po przejsciu
przez przewezenie w dyszy, temperatura podfoza itp.

6. Na str. 19 w opisie procesu osadzania (i na rys. 1.5) Autorka pisze, ze jezeli czgstki osiggaja
predkos¢ nizszg od krytycznej Vi, to zachodzi proces erozji podtoza. Po osiggnieciu i
przekroczeniu tej predkosci nastepuje osadzanie powtoki. Zdaniem recenzenta, typowy
proces erozji podtoza zachodzi przy duzych predkosciach czastek, powyzej drugiej (wyzszej)
predkosci krytycznej, kiedy uderzajace czastki na skutek dynamicznego oddziatywania
powodujg mikroskrawanie lub wykruszanie materiatu podtoza. To zresztg jest poprawnie
zaznaczone na rys. 1.6 oraz 1.7, gdzie ta druga (wyzsza) predkos¢ krytyczna jest oznaczona
jako Ver — czyli predkos¢ erozji. Przy niskiej predkosci czastek, pomimo braku ich
przyczepnosci do podfoza, one mogg uszkadza¢ podtoze, odksztatcaé je plastycznie, ale nie
jest to typowy proces erozji. Zresztg na oryginalnym rysunku z pozycji literatury [30], na
ktéry powotuje sie Doktorantka, ponizej pierwszej (nizszej) predkosci krytycznej zaznaczono
proces zuzycia abrazyjnego, a to jednak jest inny proces zuzycia niz zuzycie erozyjne.

7. Na str. 27 autorka wymieniajgc rodzaje obrdbki laserowej uzyta okreslenia ,hartowanie
uderzeniowe”, ponadto na rys. 2.1 zaznaczono obszar parametréw obrébki o nazwie
,hartowanie udarowe”. Jaki proces obrobki Autorka ma na mysli? By¢ moze to skrét
mys$lowy. By¢ moze chodzi o proces laserowego umacniania udarowego (inaczej kulowanie
laserowe). Okreslenia ,hartowanie uderzeniowe” w literaturze sie nie spotyka.

8. Na str. 39, w tab. 6.1, przy opisie parametrow procesu natryskiwania napisano ,temperatura
— 775°C”. Dla $cistosci nalezatoby podac jaka temperatura jest tu podana. Prawdopodobnie
temperatura gazu nosnego. Podobnie okreslenia: , odlegtos¢ natryskiwania” — nalezatoby
sprecyzowad, ze jest to odlegtos¢ dyszy od natryskiwanego podtoza. Podobnie okreslenie
,skok” — nalezatoby sprecyzowaé, ze prawdopodobnie jest to odlegtos¢ pomiedzy
poszczegdlnymi sciezkami ($ciegami) przy natryskiwaniu.
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9. W tabeli 6.3 na str. 41 podano parametry obrébki laserowej. Bardzo przydatne z
praktycznego punktu widzenia bytoby podanie gestosci mocy wigzki (albo powierzchni
plamki laserowej na powierzchni materiatu). Co prawda w eksperymencie zapewne przyjeto
statg wielkos¢ plamki (zatem przy statej mocy gestos¢ mocy byta stata), wiec eksperymenty
rzeczywiscie réznity sie tylko predkoscig przemieszczania wigzki, ale z podanych informacji
czytelnik nie jest w stanie okresli¢ jaka byta zastosowana gesto$é mocy.

10. Na str. 54 przy opisie parametrow testu odpornosci na zuzycie luZznym S$cierniwem
napisano, ze parametry pracy testera przedstawiono w tab. 6.6, natomiast w tabeli 6.6
zamieszczono parametry testu zuzycia typu kulka-tarcza.

11. Na str. 54, w rozdz. 6.11 napisano: ,Mase prébek mierzono w odstepach czasowych
wynoszgcych 5 sekund”, to okreslenie jest troche niejasne. Prawdopodobnie chodzi o to, ze
mase prébek mierzono po kazdych 5 sekundach oddziatywania $cierniwa na materiat.

12. Na str. 56 w rozdz. 7. napisano: ,,Obejmuje to wtasnosci takie jak: sktad granulometryczny,
morfologia ziarna, sktad chemiczny oraz fazowy”. Sktad chemiczny, czy fazowy wptywaja
bezposrednio na wiasnosci materiatu, ale raczej nie okresla sie ich wtasno$ciami materiatu.

13. W podrozdziale 7.2 ,,Badanie morfologii ziaren” napisano: ,, Morfologie ziaren proszkéw Ti i
Ti-6Al-4Vprzedstawiono na rys. 7.2 i 7.3. Ksztatt ziaren proszku okreslono za pomoca
mikroskopu optycznego metodg opisowa....”. Jednak na rys. 7.2 i 7.3 sg zamieszczone obrazy
proszkdw obserwowane za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego, a nie za
pomocg mikroskopu optycznego (Swietlnego).

14. Na stronie 59 przedstawiono wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego proszkéw. Na
spektrogramach nie obserwuje sie w ogdle obecnosci tlenu czy azotu. Czy rzeczywiscie te
proszki nie byty w ogdle utlenione powierzchniowo? Podobnie na str. 68, przy badaniu
sktadu chemicznego natryskiwanych powtok.

15. W tab. 7.1, gdzie podano wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego proszkéw, zawartos¢
pierwiastkdw podano z doktadnoscig 0,01, a nalezy pamietaé, ze doktadnos¢ pomiarowa
przy mikroanalizie energo-dyspersyjnej jest co najwyzej 0,1, a czesto mniejsza, wiec rdznice
na drugim miejscu po przecinku nie majg znaczenia. Podobnie na str. 112.

13. W rozdziale 7.4, na str. 61 wartosci modutu Younga dla proszku czystego Ti podano bez

jednostek, nalezy dopisac [GPal.

14. Na str. 70, w tab. 8.2, podano srednig grubos¢ powtok z doktadnoscig do dwdch miejsc po
przecinku, kiedy pomiary wykonywano z doktadnoscig do 1 mikrometra. Podobnie na str.
116.

15. Na str. 73 Autorka napisata, ze najwyzszg twardos¢ we wszystkich powtokach
zarejestrowano w obszarze przy powierzchni. Czym mozna bytoby wyttumaczyé¢ to
zjawisko? Zazwyczaj strefa przypowierzchniowa powtoki posiada wiekszg porowatos¢, ma
mniejszg gestos¢ niz np. centralna cze$¢ powtoki, ze wzgledu na fakt, ze czes¢ powtoki
powstajgca w konicowej fazie natryskiwania nie jest zageszczona poprzez kolejne padajgce
czastki proszku.
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16. Na str. 80 i 81, rys. 8.23 na, mikrofotografii powierzchni po testach odpornosci na zuzycie
Scierne obserwuje sie, widoczne jako biate, produkty zuzycia. Prawdopodobnie mogg to
by¢ tlenki powstate w trakcie badania odpornosci na zuzycie scierne W celu ich
identyfikacji przydatnym bytoby wykonanie mikroanalizy EDS w tych obszarach, co
utatwitoby tez interpretacje mechanizmoéw zuzycia.

17. Na str. 98, napisano, ze w powtokach ze stopu tytanu, po modyfikacji laserowej,
zaobserwowano mikropekniecia. Czy na przekrojach poprzecznych réwniez obserwowano
te pekniecia i zmierzono jak daleko w gtagb powtok one siegajg?

18. W podpisach rysunkéw 10.5 — 10.10 w podpunktach a) napisano , mikrostruktura”, a w
podpunktach kolejnych ,strefa wptywu ciepta”, czy ,strefa przejsciowa”. W rzeczywistosci
na wszystkich mikrofotografiach SEM przedstawiona jest mikrostruktura, tylko
mikrostruktura réznych obszarow.

19. Na rys. 10.10 w podpunkcie c) i d) wstawiono omytkowo te samg mikrofotografie.

20. Na str. 101 napisano, ze na przekroju powtoki po modyfikacji laserowej mozna wyrdznic trzy
strefy: ,, a) obszar przetopiony, b) obszar przejsciowy (strefa wptywu ciepta SWC) oraz c)
obszar powtoki nieprzetopionej”. Nalezy wiec rozumied, i stusznie, ze obszar c) to jest juz
materiat, ktéry nie ulegt przemianom na skutek dziatania ciepta pochodzgcego od wigzki
lasera (bo jest juz poza SWC). Jednak na stronie 106 jest napisane: ,W strefie powfoki
nieprzetopionej (rys. 10d) zauwazalny jest wptyw wigzki laserowej w postaci osnowy oraz
pojedynczych wydzielen fazy iglastej.” Co jest sprzeczne z poprzednim sformutowaniem,
poniewaz obszar oznaczony jako d) na rys. 10.10 jest juz poza strefg przejsciowg czyli SWC.

21. Przy opisie mikroanalizy sktadu chemicznego powtok modyfikowanych (rys. 10.13 — 10.14)
nie jest widoczne (ani nie jest zaznaczone w opisie, w tekscie) w jakich obszarach
wykonano badania. Tylko na rys. 10.13 c) i 10.14 a) widoczna jest powierzchnia powtoki a
na pozostatych tego nie widaé. Mozna sie domyslaé, ze dla wszystkich powtok analizy
wykonano w podobnych obszarach (np. przy powierzchni), ale dla porzadku nalezatoby to
napisa¢c w opisie lub wybraé¢ mikrofotografie, gdzie widoczne s3g charakterystyczne
elementy powtoki (np. powierzchnia).

22. Na str. 112, na rys. 10.15 analiza (podobnie jak przy analizie proszkéw) na spektrogramach
nie zarejestrowano obecnosci tlenu, chociaz dalsze analizy (XRD) sktadu fazowego powtok
modyfikowanych wykazujg obecnos¢ faz tlenkowych.

23. Na str. 113 napisano: ,Analiza wykazata, ze poziom nasycenia koloru odpowiadajgcy
danemu pierwiastkowi jest taki sam jak w przypadku powtok po natryskiwaniu zimnym
gazem. Uzyskany rezultat jest zgodny z otrzymanymi wartosciami pierwiastkdw z analizy
punktowej”. Jednakowy poziom nasycenia koloru odpowiadajgcego za sygnat od danego
pierwiastka $wiadczy o jednorodnosci sktadu chemicznego, rzeczywiscie nie widaé
segregacji pierwiastkow, ktéra objawiataby sie réznym natezeniem kolorow. Natomiast
samego poziomu nasycenia koloru odpowiadajgcego okreslonemu pierwiastkowi nie
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mozemy odnies¢ do zawartosci pierwiastkbw z analizy punktowej. Zapewne uzyte
sformutowanie jest skrotem myslowym, ale nieznacznie utrudnia interpretacje wynikéw.

24. W rozdz. 10.3 analizowano grubos¢ (gtebokosc) obszaru powtok zmodyfikowanego wigzka
laserows. Jak wida¢ na mikrofotografiach (szczegdlnie rys. 10. 18 b) i 10.19 c)) gtebokosé
przetopienia jest niejednorodna. Co jest odzwierciedlone w wartosci odchylenia
standardowego pomiaréw (tab. 10.2). Jak zatem dokonano wyboru miejsc wykonania
pomiarédw gtebokosci? Losowo, czy przyjeto jakas metodyke? Wptywa to zapewne na
wyniki prezentowane w tab. 10.2.

25. Na stronie 120, przy opisie sktadu fazowego (XRD) powtok modyfikowanych napisano:
,-.Wyraznie réznig sie od powtok natryskiwanych zimnym gazem w wyniku powstania
nowych faz zwigzanych z szybkim ich chtodzeniem podczas przetopu laserowego”. Tymi
nowymi fazami sg tlenki tytanu i wanadu. Tlenki te rzeczywiscie powstajg w warunkach
gwattownego chtodzenia, ale powstajg przede wszystkim na skutek utleniania (dzieki
obecnosci tlenu z atmosfery, albo bedgcego zanieczyszczeniem gazéw ostonowych), a nie
na skutek szybkiego chtodzenia.

26. Po analizie wynikéw testdw odpornosci na zuzycie (rozdz. 10.9 — 10.11) nasuwa sie pytanie
ogolne, wspdlne, dla tych wynikéw. Mianowicie w wiekszosci pomiaréw wyniki dla powtok
modyfikowanych wigzkg lasera o $redniej z zastosowanych predkosci przemieszczania
wigzki (1,5 m/min) odbiegajg od pozostatych wynikow. Z reguty powtoki obrabiane wigzka
1,5 m/min posiadajg najbardziej korzystne wtasnosci. Czy Doktorantka mogtaby
skomentowad ten fakt, spréobowad wyjasnic co jest powodem takiego stanu rzeczy?

Powyzsze uwagi oraz komentarze nie umniejszajg duzej wartosci merytorycznej
recenzowanej pracy, a wiele z nich ma charakter dyskusyjny.

6. Najwazniejsze osiggniecia pracy
Waznymi osiggnieciami w pracy, ktére sg istotnym wktadem w rozwdj dyscyplin inzynieria

mechaniczna i inzynieria materiatowa jest:

1. Analiza i szczegdtowy opis wptywu wybranych parametréw osadzania technika natryskiwania
zimnym gazem na mikrostrukture i wtasnosci powtok Ti i Ti-6Al-4V.

2. Analiza i szczegétowy opis wptywu wybranych parametrow przetapiania laserowego na
mikrostrukture i wtasnosci powtok natryskiwanych.

3. Opracowanie, analiza i opis wynikdw symulacji numerycznych procesu obrdébki laserowej
powtok natryskiwanych pozwalajgce na optymalizacje parametrow procesu modyfikacji
laserowe;j.

4. Opracowanie parametréw natryskiwania i modyfikacji laserowej powtok pozwalajgcych na
poprawe witasnosci mechanicznych powtok oraz wzrost ich podpornosci na zuzycie.
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Na uwage zastuguje duza ilos¢ eksperymentéw wykonanych w ramach realizacji pracy
doktorskiej, jak réowniez to, ze badania wykonano w oparciu o konkretne normy, co ufatwia
interpretacje wynikdéw.

7. Wniosek koncowy

Recenzowang prace doktorskg oceniam jednoznacznie pozytywnie. Autorka
zrealizowata poprawnie zaplanowany cykl badan, rozwigzujac ciekawy problem badawczy o
potencjale aplikacyjnym, zrealizowata zatozone cele oraz udowodnita postawiong teze.

Doktorantka wykazata sie znajomoscig podstaw teoretycznych dotyczacych zagadnien
poruszanych w pracy oraz solidnym warsztatem badawczym. Udowodnita, Zze potrafi
zaplanowa¢ i dobra¢ odpowiedni cykl badan naukowych potrzebnych do rozwigzania
konkretnego zadania badawczego. Wykazata, ze potrafi poprawnie wykorzystaé szereg
zaawansowanych technik badawczych.

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Dominiki Sobon pt.: , Analiza
wptywu obrdébki laserowej na wiasciwosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem”
stwierdzam, ze zawiera ona wartosciowe i oryginalne wyniki badan i stanowi twérczy wkiad w
rozwéj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Ponadto stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pdzn. zm.) oraz ustawie z dn. 20
lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z pdzn. zm.).

Niniejszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Swietokrzyskiej o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony oraz o
dopuszczenie p. mgr inz. Dominiki Sobon do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia
naukowego doktora nauk technicznych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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