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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Dominiki Sobon
pt.
,Analiza wptywu obrobki laserowej na wtasciwosci powtok Ti 1 Ti-

6Al-4V natryskanych zimnym gazem”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala wykonana na podstawie uchwaly Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swictokrzyskiej z dnia 25 stycznia 2024
oraz informacji Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Pana dr. hab.

inz. Stawomira Btasiaka, prof. Uczelni z dnia 12.02.2024 r.

2. Tytut rozprawy doktorskiej - aktualno$¢ podjetego tematu

Modyfikacja powierzchni poprzez osadzanie powtok o specjalnych wiasciwosciach
stanowi aktualng tematyke naukowa z waznym aspektem utylitarnym. Natryskiwanie
zimnym gazem jest nowoczesng metoda z perspektywa dalszego rozwoju 1 w ten nurt

pisuje si¢ tematyka rozprawy doktorskie;.



3. Charakterystykaiocenarozprawy - ocena metodyczna (ocena
uktadu rozprawy doktorskiej, ocena zastosowanego
piSmiennictwa)

W swojej rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Dominika Sobon przeprowadzita
szerokg analize wptywu obrobki laserowej przetapianiem na wtasciwosci powtok Ti oraz
Ti-6Al-4V natryskiwanych metodg zimnym gazem.

Drugim nurtem badawczym opracowania byta symulacja numeryczna metoda
elementow skonczonych procesu przetapiania laserowego powierzchni w celu

prognozowania wptywu warunkow przetapiania na gtebokos¢ strefy przetopione;.

Uktad rozprawy doktorskiej jest klasyczny i ma prawidtowg budowe. Rozprawa
podzielona jest na 5 rozdziatbw numerowanych i czeSci nienumerowane, spis tresci,
wykaz skrotow i oznaczen, wstep i streszczenie. Opracowanie liczy 152 strony. Spis
literatury obejmuje 152 pozycje. Przeglad pismiennictwa jest wykonany starannie.
Cytowane pozycje literaturowe sg aktualne 1 obejmujg artykuty z czasopism naukowych,
standardy, materialy konferencyjne i opracowania ksigzkowe. Wigkszo$¢ pozycji
literaturowych stanowig aktualne publikacje z mi¢dzynarodowego obiegu literatury,
w tym jeden artykut wspotautorski Doktorantki $cisle powiazany z zakresem doktoratu.
W rozprawie mozna zauwazy¢ racjonalne zaplanowanie eksperymentu i prawidlowy
dobo6r metod badawczych.

W rozdziale | 1. pt. ,,Natryskiwanie cieplne” Autorka scharakteryzowata proces
natryskiwania cieplnego przedstawiajac istot¢ jego funkcjonowania, stosowane Zrodla
energii, rodzaje stosowanych materiatow powltokowych.

W rozdziale | 1.1 Szczegdtowo opisano proces natryskiwania zimnym gazem,
zastosowany w badaniach. Opisano uwarunkowania predkosci krytycznej dla réznych
warunkow natryskiwania. Scharakteryzowano og6lnie budowe powloki natryskanej oraz
mechanizm jej powstawania.

W rozdziale 1 2. Zatytulowanym modyfikacja laserowa powlok natryskanych
zimnym gazem, opisano zasade¢ dzialania lasera oraz histori¢ jego rozwoju. W dalszej
cze$ci omoéwiono rodzaje obrobki laserowej. Opisano warunki przetapiania laserowego
powierzchni.

Rozdziat I 3. Zatytulowano modelowanie procesu przetapiania laserowego w ktorym

scharakteryzowano ogolnie modelowanie matematyczne metodg elementow
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skonczonych, a  szczeg6lnie  potraktowano  uwarunkowania  modelowania
matematycznego MES procesu przetapiania laserowego powierzchni. Opisano model
zastosowany w badaniach numerycznych.

Rozdzial I 4. przedstawia wnioski z analizy literatury.

W czesci 11 zawierajacej rozdziat 5 postawiono tez¢ i1 przedstawiono cel pracy,
przyblizono réwniez plan badan.

Rozdziat Il 6 Przedstawia metodyke badan oraz zastosowang aparatur¢ badawczg.

Rozdzial Il 7 poswiecono na scharakteryzowanie uzytych materiatéw powlokowych
1 materiatu podloza, na ktore natryskano powtoki.

Rozdziat Il 8 zawiera wyniki badan wtasciwosci powtok natryskanych Ti oraz Ti-
6Al-4V w tym charakterystyke morfologii powierzchni powtok, badania mikrostruktury
powtok, analiz¢ sktadu chemicznego, pomiar grubosci powtok, pomiary topografii
powierzchni, badania sktadu fazowego materialu powltok, pomiary porowato$ci, pomiary
twardos$ci, chropowato$ci powierzchni, przyczepnosci i trzy rodzaje testow odpornosci
na zuzycie.

Rozdzial 11 9 Poswigcono modelowaniu numerycznemu metoda elementow
skonczonych rozktadu pdl temperatury, zasymulowano gitebokos$¢ przetapiania.

W rozdziale 11 10 zatytulowano badania wtasciwosci powlok zmodyfikowanych
laserowo 1 przeprowadzono badania 1 pomiary wlasciwosci fizycznych umozliwiajace
poréwnanie z wlasciwo$ciami powierzchni przed operacja przetapiania.

W rozdziale 111 podsumowano przeprowadzone badania i sformutowano wnioski.

W rozdziale IV Autorka przedstawila propozycje przysztych badan w obszarze

modyfikacji powlok tytanowych natryskiwanych metoda zimnym gazem.
4. Najwazniejsze uwagi ogolne i szczegétowe

Koncepcja badan doswiadczalnych zostala sformutowana przez Doktorantke
poprawnie. Realizacje badan oceniam pozytywnie. Eksperymentalna czg$¢ rozprawy jest
przejrzysta, lecz nie jest wolna od niedoskonato$ci, cho¢ zawiera szereg wartosciowych
wynikéw i informacji. Doceniam trafnie przyjety zakres eksperymentu oraz duzg liczbe
przeprowadzonych badan. Forma prezentowania wynikow jest wiasciwa.

Generalnie, praca napisana jest stabym jezykiem. Autorka nie unikngta bledow
redakcyjnych i jezykowych oraz niestety merytorycznych, sprawiajacych wrazenie

pospiechu bez nalezytej korekty jezykowej i merytorycznej na etapie wydawniczym, np.:
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1. Str. 13 rozdziat 1 1. W drugim akapicie Autorka twierdzi, ze podczas
natryskiwania cieplnego w podtozu ,nie zachodzg zadne zmiany fazowe”, coO
jest daleko idacym uproszczeniem. Znane sg liczne przyktady zmian fazowych
w podtozu inicjowanych cieptem procesu natryskiwania lub odksztalceniem
warstwy wierzchniej materiatu podtoza. Na stronie 75 Autorka w sprzecznosci
z swoim poprzednim zdaniem napisata ,,W przypadku osadzania metalu na
podioze metalowe powstaja fazy miedzymetaliczne” (co nie jest
bezwarunkowe).

2. Opisy wielu rysunkow sg w jezyku angielskim.

3. Na stronie 23 Autorka odwoluje si¢ do rysunkéw o oznaczeniach 10b i 10c,
ktorych nie ma w tekscie.

4. Na stronie 27 Autorka pisze, ze ,,Lasery wykorzystywane w przemysle to
glownie te 0 mocy powyzej 1kW, ... ,, po czym tabeli 2.1 zestawiono kilka
przyktadow takiego zastosowania w oparciu o lasery z przedzialu mocy
znacznie ponizej 1 kW.

5. Na str. 28 Autorka pisze, ze jedng z zalet modyfikacji laserowych powierzchni
jest ,,brak odksztatcen termicznych” z czym nie mozna si¢ zgodzi¢.

6. Whnioski z analizy literatury (str. 37) sa w wigkszosci bardzo ogdlnikowe np.
Whniosek 1. ,Technika natryskiwania zimnym gazem umozliwia
konstytuowanie powtok o szczegolnych wtasciwosciach, ktore znalazly szerokie
zastosowanie w wielu gateziach przemystu”. Wniosek 2. Z ktérego wynika, ze
proces doboru materialu powlokowego ma wptyw na wlasciwosci powloki.
Whiosek 4. ,,Powloki osadzane z tytanu i jego stopow stanowig przedmiot
szczegolnego zainteresowania ze wzgledu na ich szczegdlne wlasciwosci
fizykomechaniczne 1 chemiczne.” Wniosek 5. ,Wlasciwosci powlok
otrzymanych w technikach zimnego natrysku mozna modyfikowaé
wykorzystujac energie cieplng promieniowania lasera”. Wniosek 8 ,,Brak jest
danych literaturowych dotyczacych mozliwosci przetapiania laserem CO2
powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem” stoi w sprzecznosci z
trescig wnioskoOw w publikacji zacytowanej pod numerem [136].

7. Rys. 6.4 przedstawiajacy og6élny widok urzadzenia do obrobki strumieniowo-

$ciernej uwazam za zbedny, podobnie jak inne zdjecia stanowisk badawczych w



10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

tym: rys. 6.6; rys. 6.7; rys. 6.8; rys. 6.9; rys. 6.10; rys. 6.12; rys. 6.13; rys. 6.14;
rys. 6.15; rys. 6.18; rys. 6.19.

Podrozdziat 6.11 zatytulowano ,,Stanowisko do piaskowania ...” co jest
zargonem, ktory w pracy doktorskiej nie powinien wystepowac.

Na str. 56 Autorka piszg, ze ,,Tytan czesto jest stosowany jako materiat
powlokowy ...” z czym trudno si¢ zgodzié.

Rozdziat 7.4 zatytutowano ,,Pomiar wzdluiznego modutu sprezystosci ...”
powinno by¢ modutu sprezystosci wzdhuznej.

Autorka czesto postuguje si¢ okresleniem nano lub mikrotwardos¢, co jest
zargonem. Mamy do czynienia z wlasnos$cig okreslang mianem twardos¢, ktora
rzeczywiscie mozna zmierzy¢ w rdznej skali.

Na str. 63 Autorka stwierdza, ze ,,W obu badanych powtokach nie stwierdzono
wystepowania mikropeknig¢”, ana rys. 8.1 b1 8.2 b widac je wyraznie.

Str. 70. Na rysunku 8.11 przedstawiono mikrostruktur¢ przekroju powloki Ti-
6Al-4V na potrzeb¢ pomiaru grubosci powloki. Na zdjeciu mozna
zaobserwowac¢ zakres zmiennos$ci grubosci powtoki ponad 100 um, aw tab. 8.2
odchylenie standardowe warto$ci $redniej pomierzonej grubosci powloki
wyznaczono jako 3,06, co wskazuje wytypowanie niereprezentatywnych miejsc
do wykonania pomiaréw grubosci. Pomiar przywotlanej wielkosci fizycznej
nalezy uzna¢ za niewiarygodny.

W tabeli 10.2 zestawiono wyniki pomiaréw grubo$ci warstw przetopionych.
Odchylenie standardowe dla powloki Ti-6Al-4V przetapianej z predkoscia 2
m/min. wskazano na poziomie 2,08 um. Natomiast na rysunku 10.19 c
przedstawiajacym obraz mikrostruktury na ktéorym wykonano ten pomiar
obserwowany zakres zmienno$ci tej wartosci przekracza 100 um.

Str. 136 ,,... doskonate wlasciwosci mechaniczne.”

Str. 136 ,Natryskane powloki charakteryzuja si¢ identycznym sktadem
fazowym jak zastosowany materiat powtokowy. Z czym nie mozna si¢ zgodzié¢
w kontekscie historii temperaturowej procesu dotyczacego reaktywnego tytanu,
dodatkowo na takie stwierdzenie nie pozwala $wiadomos$¢ progu czutosci
metody XRD.

Whiosek koncowy 1 jest ogolny i nie wnosi do stanu wiedzy.



18. Wniosek koncowy 2 jest ogdlny i do jego sformutowania nie bylo potrzeby
prowadzenia badan, wystarczyt przeglad literatury.

19. Wniosek koncowy 4 jest oczywisty. Przetopienie powierzchni materiatu i jego
krystalizacja z fazy cieklej zawsze prowadzi do obnizenia chropowatos$ci

powierzchni wcze$niej uformowanej metoda termo-mechaniczng.

W tresci rozprawy wystepuja liczne btedy pisarskie 1 jezykowe oraz niezrozumiate zdania

lub zdania pozbawione sensu, ktére znacznie obnizaja warto$¢ opracowania. Ponizej

wymieniam wybrane z nich, np.:

1.

»W ostatnich czasach coraz czgséciej zaczeto stosowac energie kinetyczna,
odchodzac od stosowania wysokiej energii cieplnej”

Str. 26 ,,Przetapianie materialu z wysokimi predko$ciami umozliwia ograniczenie
ilosci energii zaabsorbowanej w materiale, a wigc ogranicza rowniez dystorsje
ciepta ...”

Str. 28 ,,Podczas przetapiania laserowego, nastepuje jedynie roztopienie
przetapianego materiatu, a wystepujaca refleksyjnos¢ powierzchni i roztopionego
materiatu jest bardzo wysoka.”

Str. 29 Autorka odwotuje si¢ do spoin, ktére w przypadku przetapiania
powierzchni przeciez nie wystepuja.

Str. 30 ,,Proces otrzymania powtok podzielono na trzy etapy: wstgpne podgrzanie
podioza (bez podgrzania, ...”

Str. 65 ,,Rozktad liniowy sktadu chemicznego”

Str. 31 ,,0trzymana warstwa tlenku jest znacznie trwalsza niz materiat podtoza i
posiada lepsza odporno$¢ na zuzycie w poréwnaniu do wystepujacego luzem
materiatu.”

Str. 34 ,Na etapiec wstepnego definiowania ruch modelu numerycznego
przeanalizowano oba przedstawione modele zrodet ciepta: ...”

Str. 35 ,,Symulacja calego procesu przetapiania laserowej powtoki natryskanej
zimnym gazem wykorzystujaca ruchome zrédlo ciepla sktada si¢ z duzej ilosci

obliczen”.

10. Str. 36 ,,Programy wykorzystywane do symulowania ...” symulowanie =

symulacja



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Zdanie pozbawione sensu, str. 68 ,Analizy map rozktadéw pierwiastkow
przeprowadzono na powierzchni powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym
gazem”.

Zdanie pozbawione sensu, str. 71 ,,Srednia wysokosé pierwiastka kwadratowego
(Sq) dla powtoki Ti jest nizsza o ....”

Zdanie wewngtrznie sprzeczne, str. 72 ,,W obu powlokach stwierdzono
identyczny rodzaj faz na dyfraktogramach oraz nieznaczne zmiany ich wartosci”
Zdanie niezrozumiate, str. 73 ,,Dla kazdej z powtok najnizsze warto$ci uzyskano
W centralnej czesci powlok, a najnizsze dla strefy przy podtozu.”

Str. 74 ,,W tym przypadku nastapito przekroczenie wytrzymatosci adhezyjnej
powtoki do podtoza. Moze to by¢ efektem osadzonego elektrokorundu podczas
piaskowania powierzchni podloza przed natryskiwaniem zimnym gazem,
skutkujacego peknigciem 1 nieciggloscia szczeliny” Koncentracja wad
jezykowych i gramatycznych w tym zdaniu jest rekordowa.

Str. 77 ,,Otrzymane wyniki spowodowane sg wlasciwosciami danej warstwy”.
Str. 80 ,,W badanej powloce Ti przy badanym nie wystapito peknigcie”.

Str. 81 ,,Dodatkowo zaobserwowano przemieszczenie materialu poprzez
produkty zuzycia, ktore ulegaty szczepieniu si¢ z powloka.”

Str. 82 ,,Na rysunkach 8.24 1 8.25 przedstawiono probki w powtokg Ti oraz Ti-
6Al-4V natryskang zimnym gazem przed testem i po tescie odpornosci na zuzycie
scierne.”

Str. 83 ,,Zuzycie po kazdych 5 s mozna przyjac, ze byt zblizony do siebie.”

Str. 84/85 ,,Znaczaco wpltywaja na przebieg procesu, zwlaszcza na temperature
jaka si¢ w nim wytwarza.”

Str. 85 ,,W trakcie przetapiania laserowa do obliczania rozktadu p6l temperatury
brany jest takze pod uwage proces dyfuzji.”

Str. 85 ,,Dobdr elementu powinien by¢ zgodny z interpolacja, co oznacza, ze W
przypadku materiatu dwufazowego (wystepowanie fazy statej i ptynnego metalu)
elementy skonczone sg pierwszego albo drugiego rzgdu.”

Str. 97 ,,W przekroju poprzecznym wykonano réwniez analiz¢ map rozktadu

elastycznych napre¢zen zastepczych (rys. 9.26).”



Ponizej wymieniono uwagi o charakterze dyskusyjnym z prosba do Autorki

rozprawy o ustosunkowanie si¢:

1.

W podrozdziale 8.9 opisano pomiar przyczepnosci powlok. Procedura polegata
na odrywaniu trzpienia przyklejonego do powierzchni badanej powtoki. Podczas
odrywania rejestrowano wypadkowa dwoch sktadowych sity o nieznanych
relacjach. Pierwsza wynikala z odrywania powloki, druga ze $cinania powtoki
w koto trzpienia. Jak obliczono przyczepnos¢ wyrazong w MPa?

Na rys. 10.5a; 10.8a; 10.10a wyraznie wida¢ pgknigcie w strefie potaczenia
podioza i powtoki natryskanej z przetopiong powierzchnig. Dlaczego ten fakt,
krytyczny dla oceny stanu powloki modyfikacyjnej pomini¢to w dyskusji
wynikow?

Jako przyczyng¢ wzrostu odpornosci na zuzycie po przetapianiu powierzchni
Autorka wskazuje wyzszg twardo$¢ powloki w tym stanie, pomijajac w dyskusji
wplyw przetopienia i metalurgiczne zwigzanie czastek tworzacych powtoke.
Prosze o uzasadnienie dominujgcego wptywu twardosci.

W obecnym stanie wiedzy modelowanie matematyczne proceséw fizycznych ze
wzgledu na relatywno$¢ wynikow, kalibrowane jest na podstawie danych
uzyskanych z eksperymentu fizycznego. W niniejszej rozprawie t¢ kolejnosé¢
odwrocono, proszg o komentarz.

Przetopienie natryskanej powloki na glebokos¢ okoto polowy jej grubosci
powoduje znaczny wzrost poziomu naprgzen wiasnych powtoki. W kontekscie
ograniczonej przyczepnos$ci powtoki natryskanej, znaczaco wzrasta ryzyko
delaminacji. Prosze o dyskusj¢ potencjalnych skutkow przetopienia calej

grubos$ci powloki 1 metalurgicznego zwigzania powtoki z podtozem.

5. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Dominiki Sobon nt. ,,Analiza

wplywu obrobki laserowej na wlasciwosci powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym

gazem” jest interesujaca dysertacjg 0 aktualnej tematyce. Praca doktorska reprezentuje

dyscypling naukowg inzynieria mechaniczna. Niepodwazalnym walorem i oryginalnym

osiggnigciem Pani Doktorantki jest opracowanie warunkéw laserowego przetapiania

powierzchni powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem i opis wplywu

przetopienia na zmian¢ wlasciwosci powierzchni.
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Podjety w rozprawie temat jest wazny i wnosi wktad w rozwoj dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna. Doktorantka wykonata badania w warunkach laboratoryjnych, a
ich rezultat ma potencjat wdrozeniowy.

Doktorantka wykazata si¢ umiej¢tnoscig planowania i wykonywania badan oraz
analizy merytorycznej uzyskanych wynikow. Autorka osiagneta gtéwny cel postawiony
w pracy. Calo$¢ recenzowanej rozprawy w petni potwierdza wystarczajaca wiedze
teoretyczng Doktorantki oraz umiej¢tnos¢ prowadzenia pracy naukowo-badawcze;.

Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta uwazam:

1. Opisanie i wyjasnienie wptywu przetapiania laserowego powierzchni powtok
Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem na ich wlasciwosci.

2. Opracowanie warunkoéw technologicznych (cho¢ ich szczegélowo nie
opisano) przetapiania laserowego powlok natryskanych metoda zimnym

gazem.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa prezentuje dos¢ dobry poziom merytoryczny,
zawiera element nowosci i wnosi wktad do dyskusji nad rozwojem techniki modyfikacji
powierzchni.

Ponadto stwierdzam, ze Autorka wykazala si¢ wystarczajaca wiedza,
umiejetnoscig planowania 1 realizacji badawczych prac naukowych, umiejetnoscia oceny
i interpretacji uzyskanych wynikdw.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslone w art. 13 ust.1 ustawy z dnia 14 111 2003 (Dz. U. 2017 r., poz. 1789, z pzn.

zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

O nitdewi

Warszawa, 25 maja 2024 r
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