K-T-U . Sa- -

. NAUKI O MATERIALACH knom.prz.edu.pl

ul. Zwirki i Wigury 4,35-959 Rzeszéw, tel./fax 17 743 24 14, knom@prz.edu.pl

Rzeszow, 10 lipca 2023 r.
Dr hab. inz. Maciej Motyka, prof. ucz.

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Patrycji KOWALSKIEJ
pt: Wplyw przetapiania laserowego na strukture i wlasciwosci warstwy wierzchniej
stopu tytanu alfa
- podstawa opracowania recenzji - pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Materialowa Politechniki Slaskiej - prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej - z dnia 24.05.2023 r.
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Ogolna charaktery styka rozprawy

Konstytuowanie warstwy wierzchniej elementow konstrukcji stalo sie¢ nieodzownym etapem
procesoOw ich wytwarzania, przyczyniajac si¢ do znacznego zwickszenia trwatosci i zakresu
zastosowania. Inzynieria powierzchni zyskata, tym samym, status kluczowej dziedziny inzynierii
materiatlowej, rozszerzajagc mozliwosci ksztaltowania objgtosciowego mikrostruktury materiatéw
metalicznych. Celem zmiany wlasciwosci fizycznych i chemicznych warstwy wierzchniej wyrobow
metalowych jest zwykle ochrona przed jej degradacja, np. poprzez popraw¢ odpornosci na §cieranie
czy korozje. Mozliwa jest rowniez funkcjonalizacja powierzchni, zwlaszcza implantéw kostnych,
zwigkszajaca, miedzy innymi, ich zdolno$¢ do osteointegracji (np. w wyniku naniesienia
hydroksyapatytu). Odnosi si¢ to w szczegolnosci do stopow tytanu, ktorych dotyczy recenzowana
rozprawa doktorska. Duza wytrzymato$¢ wzgledna i dobra odpornos¢ na korozje sprawia, ze ich
zastosowanie nie jest ograniczone tylko do funkcji biomaterialow - uznawane sa za kluczowy
materiat lotniczy, z ktorego wytwarza sig elementy konstrukcyjne ptatowca, jak rowniez silnikoéw
turbinowych. Cze$ci maszyn ze stopow tytanu niejednokrotnie wymagaja poprawy wlasciwosci
tribologicznych, co uzyskuje si¢ zwykle w procesie azotowania dyfuzyjnego badz nakladania
powloki TiN (np. metoda jonowo-plazmowa). Metody te, zaliczane do konwencjonalnych, moga
niekorzystnie oddzialywa¢ na wlasciwosci mechaniczne materiatu podloza - zwickszaé¢ kruchosé
stopow tytanu, w wyniku duzej ich sklonnosci do nawodorowania. Uzasadnione wiec sa dziatania
inzynier6w materialowych w zakresie opracowania efektywnej technologii umozliwiajacej
wytworzenie warstwy o dobrych wlasciwosciach tribologicznych, bez pogorszenia wlasciwos$ci
uzytkowych podtoza. Jedng z nich jest niewatpliwie obrobka laserowa powierzchni. Polega zwykle

na przetapianiu strefy przypowierzchniowej, badz jej stopowaniu, potaczonym ze zmiang sktadu
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chemicznego 1 mikrostruktury warstwy wierzchniej. Fazami umacniajagcymi, w przypadku
stopowania laserowego, sa najczesciej azotki lub wegliki tytanu.

Modyfikacja warstwy wierzchniej stopéw tytanu z uzyciem lasera rozwijana jest od kilkudziesi¢ciu
lat, gruntujac jej pozycje wsrdd metod uzyskiwania duzej odpornos$ci na zuzycie $lizgowe, §cierne
i erozyjne warstwy wierzchniej elementéw konstrukcji. Mimo to, potencjat tej technologii wydaje
si¢ nie w peini wykorzystany, czego dowodzi chociazby tematyka recenzowanej dysertacji.

Praca doktorska pt.: Wphw przetapiania laserowego na strukture i wiasciwoSci warstwy
wierzchniej stopu tytanu alfa dotyczy zagadnien przetapiania laserowego w cieklym azocie
wybranego stopu tytanu. Przyjeto zalozenie, ze warunki kriogeniczne spowoduja intensyfikacje
procesu odprowadzenia ciepta, co umozliwi uzyskanie jednorodnej, drobnoziarnistej mikrostruktury
warstwy wierzchniej, a tym samym unikatowych jej wlasciwosci uzytkowych. Zrealizowany plan
badawczy obejmowal przetapianie laserowe stopu tytanu, zdefiniowanego jako jednofazowy a,
w  wybranych warunkach procesu, a takze scharakteryzowanie wytworzonych warstw
wierzchnich w zakresie struktury geometrycznej ich powierzchni, sktadu chemicznego 1 fazowego,
mikrostruktury, twardo$ci oraz odpornosci na korozje. W mojej ocenie, dla opracowania
zamierzonej charakterystyki warstw przyjeto adekwatny zakres badan, cho¢ juz dobdr konkretnych
metod wzbudzit moje watpliwosci (wyrazone w dalszej czeSci recenzji). Obrane cele badawcze
podzielono na naukowy - pozwalajacy na oceng¢ wplywu modyfikacji warstwy wierzchniej stopu
tytanu na jej sktad fazowy, mikrostrukture i wilasciwosci fizyczne uzytkowe oraz aplikacyjny -
umozliwiajacy dobdr warunkow zapewniajacych najwicksza efektywnos¢ stosowanej technologii.

Wstepna ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Patrycji Kowalskiej pozwala mi stwierdzi¢, ze
jej tematyka wpisuje si¢ w aktualne trendy inzynierii materiatlowej. Autorka zdefiniowata problemy
badawcze i podjeta si¢ ich rozwigzania w sposob typowy dla prac badawczych z obszaru inzynierii
materiatowej. Uzyskala wyniki o charakterze poznawczym i aplikacyjnym, cho¢ moim zdaniem,

poddane zbyt powierzchownej analizie.

Szczegdlowa ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Kowalskiej pt. Wphw przetapiania
laserowego na strukture i wiasciwosci warstwy wierzchniej stopu tytanu alfa stanowi opracowanie
naukowe o charakterze zwartym, napisane w jezyku polskim. Swoja strukturg nawigzuje do
klasycznych dysertacji naukowych obejmujacych studium literatury z zakresu tematyki pracy oraz
prezentacje wynikow badan wilasnych. Tre$¢ rozprawy podzielono na 9 rozdziatow, uzupetlionych
o spisy tabel (14) i rysunkow (128), bibliografie (158). wykaz norm oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Calo$¢ zawarto na 200 stronach.

Cze$¢ pierwsza rozprawy - [. ANALIZA STANU ZAGADNIN LENIA - stanowia rozdziaty 1-4
dotyczace charakterystyki tytanu i jego stopow, znaczenia warstwy wierzchniej, metod jej badania
oraz technik laserowych Niestety Doktorantka nie ustrzeglta si¢ bledow z zakresu podstaw
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metaloznawstwa, szczegdlnie w rozdziale 1. - Tytan i jego stopy. Zwrot ,lytan moze wystepowac
w dwoch sieciach krystalicznych ...,, (str. 7) jest co najmniej niefortunny. Chodzi oczywiscie
o odmiany alotropowe Tia i Tip, a nie — jak twierdzi Autorka - fazy a i p, ktére sg roztworami
stalymi na osnowie tych odmian. Kolejnym uchybieniem (na tej samej stronie) jest stwierdzenie, ze
tytan moze mie¢ morfologic iglasta lub rownoosiowa — domyslam si¢, ze Autorce chodzito
o krystality tytanu. Ponadto zalezno$ci krystalograficzne przemiany alotropowej, przedstawione
w rownaniu (1), sa niekompletne i btgdne. Pozostajac w tematyce przemian fazowych, chcialbym
zwroci¢ uwage Doktorantce, ze zapis przemiany fazowej ,,p-*a” nie jest w zgodzie z teorig
przemian fazowych w warunkach rownowagi termodynamicznej i prositbym Ja o wyjasnienie.
Nagminne jest réwniez zamienne stosowanie terminow ,struktura” 1 ,mikrostruktura”. Opis
obrobki cieplnej stopéw tytanu réwniez budzi wiele watpliwosci. Stwierdzenie ,,wyzarzanie
rekrystalizujace i1 odprgzajace - stosowane szczegdlnie po zgniocie w temperaturze 700-800°C”
(str. 12) ma znaczenie inne od zamierzonego (jak mniemam). Hartowanie przedstawiono jako
proces prowadzacy do rozdrobnienia ziam, podczas gdy w jego trakcie zachodzi zmiana sktadu
fazowego (przemiana martenzytyczna). Te i inne nieScistosci zauwazone w tekscie, ktorych nie
bede przytaczal, wskazuja na brak bieglosci jego Autorki w zagadnieniach metaloznawstwa,
szczegblnie stopow tytanu. Opis problematyki z zakresu technologii warstwy wierzchniej, metod jej
badania oraz technik laserowych, stanowiacy tre§¢ rozdziatow 2-4, opracowano na lepszym
poziomie. Nie jest jednak wolny od dyskusyjnych sformutowan, jak np. ,,Badania morfologii
powierzchni” (str. 37), ktorej parametrem jest ,.szeroko pojety sktad chemiczny, czyli czystos¢
obiektu” (?). Zwrécilbym réwniez uwage Doktorantce, ze mimo badawczego -charakteru
prowadzonych prac, niektore uzyte metody instrumentalne zdecydowanie maja charakter pomiarow
- np. twardosci czy sktadu chemicznego.

W podsumowaniu tej czesci pracy stwierdzani, ze przeprowadzone studium literatury obejmuje
zagadnienia dotyczace problematyki badan podjetych przez Doktorantke i1 zarysowuje ich tlo.
Uwazam jednak, ze w niewystarczajacym stopniu wyjasniono celowos$¢ prowadzenia przetapiania
laserowego w warunkach kriogenicznych - co wedlug mnie stanowi o oryginalno$ci
przeprowadzonych badan i powinno by¢ zasygnalizowane juz w samym tytule dysertacji.

W czescei 11 rozprawy doktorskiej przedstawiono cel pracy. Przytoczono réwniez powszechnie
znang z literatury tezg dotyczaca mozliwosci wytworzenia twardej warstwy wierzchniej stopow
tytanu w wyniku przetapiania laserowego, na podstawie ktorej sformulowano wilasna - bardzo
podobng. Mysle, ze tak postawiona teza budzitaby znacznie mniej watpliwosci gdyby poparto ja
odpowiednimi zalozeniami, wynikajacymi z wyboru okreslonej metody przetapiania i konkretnego
stopu tytanu, do ktorego odniose si¢ jeszcze w dalszej czesci recenzji. Niemniej jednak cel i zakres
pracy zostat zdefiniowany. Problemow badawczych natomiast nie doprecyzowano, co w mojej

ocenie nadaje tej pracy bardziej technologiczny charakter.
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W  rozdziale 5. scharakteryzowano materiat do badan. Metodami spektrometrycznymi
ustalono, ze jego sklad chemiczny odpowiada rosyjskiemu gatunkowi VT20. Jezeli si¢ z tym
zgodzi¢, to wzglednie tatwo sprawdzi¢, ze nie nalezy do grupy stopow a, tylko pseudo-a, ktore
Autorka opisuje w rozdziale 1.4 swojej rozprawy. Ma to fundamentalne znaczenie dla podjetej
tematyki, poniewaz stwarza mozliwo$¢ wystepowania fazy p w mikrostrukturze tego stopu, czego
nie uwzgledniono w dalszej czgéci pracy - w analizie wynikow badan wlasnych. Brak w pracy
informacji na temat pochodzenia materialu do badan nie uwazam za znaczace uchybienie,
zastanawia mnie tylko jak z blachy o grubosci 10 mm wycigto probki o grubosci 15 mm?

Rozdzial 6. wyczerpujaco opisuje metodyke przyjetych badan i pomiaréw. W formie tabeli
(tab. 6, str. 65) przedstawiono warunki zastosowanego przetapiania laserowego, ograniczajac jej
opis jedynie do powtodrzenia jej podpisu w teks$cie pracy. Nie przedstawiono jednak kryteriow,
wedtug ktorych warunki te zostaly dobrane - prositbym Doktorantke o komentarz w tej kwestii.
Watpliwosci mam réwniez do opisu metodyki badan odpornosci na korozje, jak réwniez
uzyskanych wynikow - do czego odnios¢ si¢ poézniej. Nie moge zgodzi¢ sig, ze ,potencjat
korozyjny mierzono jako SEM ogniwa” (str. 71). Sila elektromotoryczna ogniwa (SEM)
charakteryzuje uktad w stanie rownowagi, a korozja nie jest procesem rownowagowym. Probka nie
jest réwniez anodg - w warunkach potencjalu obwodu otwartego (OCP) anody 1 katody
zlokalizowane sa na jej powierzchni (tworza si¢ ogniwa korozyjne). Prositbym o odniesienie si¢ do
tych rozbieznosci. Prosze roéwniez o wyjasnienie co Autorka rozumie pod pojgciami ,,morfologia
i struktura powierzchni badanych materialow” (str. 72), pomijajac fakt, ze do badan przyjeto jeden
material.

Wyniki przeprowadzonych badan przestawiono w rozdziale 7. Zwraca uwage duza
oszczednos¢ Doktorantki w ich opisie. Uwzgledniajac w swojej ocenie fakt, ze omoOwienie
wynikow badan stanowi tre§¢ kolejnego rozdzialu, musze jednak krytycznie odnies¢ si¢ do
przyjetej, lakonicznej formy opisow - chociazby ,topografii powierzchni warstwy wierzchniej”
(rodz. 7.1), w ktorym omawiane jest zabarwienie probek przetapianych laserowo i1 obecnosé
»zafalowan” powierzchni. Juz same podpisy rysunkéw budza wiele watpliwosci - ,,Widok
makroskopowy z mikroskopu stereoskopowego” (rys. 22 i 23). Zdanie ,,Doktadniejsze obserwacje
stanu powierzchni przetapianych warstw (rys. 24-32) wykonano przy pomocy skaningowego
mikroskopu elektronowego dla probek 7, 11, 22, 23 o najlepszej jakosci powierzchni (gtadkose,
brak peknie¢, polysk)” (str. 73) rozbudza u czytelnika pewne nadzieje otrzymania bardziej
szczegotowych informacji, jednak dalsze tre$ci przedstawione w tym rozdziale ich nie dostarczaja.
Bez komentarza pozostawiono obrazy SEM topografii przetopionej laserowo powierzchni badanego
stopu (rys. 29) odpowiadajacej mikrostrukturze martenzytyczne;.

W podrozdziale 7.2 przedstawiono mikrostrukture badanego materiatu (nazwanego ,,wyjsciowym”).
Zgadzam si¢ z Doktorantka, ze zlozonej z fazy a (konkretnie plytek tej fazy), jednak czy tylko? -

prositbym o komentarz. Mikrostrukturze warstwy przetopionej poswi¢cono natomiast miejsce
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w podrozdziale 7.3. Przedstawione obrazy makrostruktury uzyskane metodami mikroskopii
$wietlnej 1 skaningowej elektronowej nie dostarczaja zbyt wielu istotnych informacji na jej temat,
niemniej jednak umozliwity, jak mniemam, okre§lenie rozmiardéw stref przetopienia i wplywu
ciepla (tab. 8). Mikrostrukture warstwy przetopionej przedstawiono na obrazach wykonanych
metoda SEM (rys. 45-52), ktore opatrzono jedynie opisem ,,Szczegdly budowy mikrostruktury
powstatej warstwy wierzchniej przedstawiono na przykladzie probek 7, 11, 22, 23 ...” (str. 92) -
ponownie przemilczajac iglasta morfologie sktadnikow fazowych.

W podrozdziale 7.4 przedstawiono wyniki analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach metoda
spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS). Wigksza ich cze$¢ zajmuja
widma spektroskopowe, ktore niewiele wnosza do analizy uzyskanych wynikéw. Natomiast
zawarto$¢ zidentyfikowanych pierwiastkow stopowych, stanowigcych istote tych pomiarow,
przedstawiono bez podania jednostek.

Kolejny podrozdzial - 7.5 - przedstawia obrazy TEM mikrostruktury badanego stopu tytanu. Opis
tych wynikow badan, przedstawionych na 12 stronach, ogranicza si¢ jedynie do stwierdzen .,...
w przypadku wszystkich probek plytkowa jednofazowa mikrostrukturge stopu tytanu ... Analiza
fazowa przeprowadzona metoda SAED ujawnita wystgpowanie fazy a o strukturze heksagonalnej
zwartej (HZ)” (str. 108). Nawigzujac do wspomnianej przeze mnie kwestii mozliwosci
wystepowania w mikrostrukturze tego stopu faz martenzytycznych, chcialbym zapyta¢ Doktorantke
czy wie, ze faza a’ posiada taka samg strukture krystaliczng jak faza a? Mimo oszczgdnego
omoOwienia obrazéw mikrostruktury, wprawny inzynier materialowy mogtby pozyska¢ dodatkowe
informacje z zamieszczonych dyfraktograméw SAED. Niestety niepoprawnie je zindeksowano -
chce wierzy¢, ze przez niedbato$¢, bo zakladam, ze Doktorantka zna sposodb wskaznikowania
ptaszczyzn sieciowych w ukladzie heksagonalnym i wie, ze od kazdej z nich tworza si¢ inne
refleksy na dyfraktogramie (w pracy sasiednie refleksy opisane sg tymi samymi wskaznikami).
Przedstawione w dalszej czgsci pracy wyniki pomiarow twardo$ci (rodz. 7.6) sa zgodne
z oczekiwanymi. Zamieszczono takze wyniki pomiardw chropowatos$ci (rodz. 7.7) oraz badan
tribologicznych (rozdz. 7.8). Stwierdzono zmniejszenie warto$ci wspotczynnika tarcia warstw
przetopionych laserowo wzgledem materiatu podloza. Zmian¢ rozmiaru ziarn w wyniku obréobki
laserowej oceniono z uzyciem zalezno$ci Sherrera, w ktorej znaczenie parametru D zdefiniowano
jako ,wymiar ziam” (réwnanie (3)) - prosz¢ o wyjasnienie. Wyznaczone warto$ci wskazujg na
istotne rozdrobnienie ziarn w wyniku przetapiania laserowego, cho¢ przyznaje, ze nie mam
pewnosci jakiej fazy. Ktéry rozmiar krystalitow wyraza przedstawiona w tabeli 12 ,wielko$¢
ziarn”, jezeli uwzglednimy ich ptytkowa morfologig?

Jednoznacznym potwierdzeniem skladu fazowego badanego stopu, przed i po przetapianiu
laserowym, powinny by¢ wyniki badan dyfraktometrycznych XRD. Zamiast tego, dostarczaja
kolejnych watpliwosci. Doktorantka niepoprawnie, w mojej ocenie, zidentyfikowata ptaszczyzny

fazy a, od ktorych pochodza refleksy na dyfraktogramach przedstawionych w podrozdziale 7.10 -
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konsekwentnie postugujac sie¢ niewlasciwym sposobem wskaznikowania ptaszczyzn krystalicznych.
Whioskowanie utworzenia fazy © w wyniku przetapiania laserowego tez jest dyskusyjne - prosze
o przedstawienie przestanek, ktore mogtyby uzasadni¢ takie oczekiwania dla badanego stopu.

Wynikom analizy sktadu chemicznego metoda XPS warstw przetopionych laserowo poswiecono az
27 stron (rozdz. 7.11). Ich uzyteczno$¢ jednak mozna sprowadzi¢ do stwierdzenia przez Autorke, ze
»,badana powierzchnia zawierala szereg zanieczyszczen”, w tym >50 %at. wegla (rys. 91) -
prositbym o skomentowanie tego wyniku - a takze potwierdzenia obecno$ci w przetopionych
warstwach TiN oraz tlenkéw tytanu TiOz oraz TijOa.

Jedna z przyjetych do scharakteryzowania wlasciwosci uzytkowych wytworzonych warstw na
podtozu badanego stopu tytanu byla ich odpornos$¢ na korozje elektrochemiczna. Przedstawione
w podrozdziale 7.12 wyniki badan w tym zakresie, z zastosowaniem ekstrapolacji prostych metoda
Tafela, poddaja w watpliwos¢ jej wybor. W metodzie tej jest wymagane, zeby reakcje
elektrochemiczne byty kontrolowane aktywacyjnie - tzn. ze etapem okres§lajacym szybkosci reakcji
anodowej i katodowej jest przeniesienie tadunku przez granice miedzyfazowa elektroda/elektrolit.
W badanych warunkach szybko§¢ reakcji katodowej jest prawdopodobnie determinowana
szybkoscia dyfuzji tlenu do powierzchni (w metodyce nie podano szczegdtow eksperymentu - np.
czy roztwor byl odtleniony, mieszany itd.), natomiast anodowej obecnoscia warstwy tlenkowe;.
Konsekwencja tego jest dyskusyjna interpretacja wynikow - np. skorelowanie wartosci OCP
w czasie z intensywnos$cig przebiegu proces6w korozyjnych, podczas gdy jej zwigkszanie moze by¢
zwigzane z narastaniem warstwy tlenkowej. Doktorantka nie ustrzegla si¢ btedow w opracowaniu
wykresow z uzyciem oprogramowania Excel - mam watpliwosci czy na osi X wykresOw na
rys. 113-117 podano rzeczywiscie czas czy numeiy komorek arkusza kalkulacyjnego. Zastanawiaja
rowniez warto$ci potencjalu na osiach wykresow przedstawiajagcych krzywe potencjodynamiczne
(rys. 118-122), nie mowiac juz o osi Y, ktéra powinna reprezentowaé gestos¢ pradu, a nie
natezenie. Okre$lone warto$ci potencjalu korozyjnego i gestosci pradu korozji przedstawiono
w tabeli, cho¢ zastanawiajace jest jak w przypadku krzywej na rys. 119 dopasowano lini¢ prosta,
nie komentujac wzglednie duzych roznic pomiedzy nimi. Wedlug mnie potwierdza to tylko
niepoprawny wybor metody badawcze;.

Wzgledem rozdziatu 8. Omowienie wynikow badan - miatem duze oczekiwania,
zwazywszy na brak stosownych komentarzy przy ich prezentacji w rozdziale wczesniejszym.
Znalaztem, miedzy innymi, odniesienie si¢ Autorki rozprawy do kwestii mozliwosci tworzenia
martenzytu w badanym stopie tytanu, ktére jednak definitywnie odrzuca - ,,... stop jednofazowy a
pod wplywem nagrzewania i szybkiego chlodzenia nie podlega hartowaniu-na strukture a’

W stopach pseudo-a, a nawet w tytanie technicznym, mozliwe jest =zajscie przemiany
martenzytycznej (https://doi.org/10.1007/s 11661 -004-0052-5).
Dalsze omoéwienie wynikow prowadzone jest na niskim poziomie naukowym - dotyczy

zabarwienia powierzchni i jej topografii, sktadu fazowego materiatu podtoza i warstw, a takze
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wlasciwosci tribologicznych 1 odpornosci na korozje. Jest niczym innym jak powtdrzeniem
spostrzezen sformulowanych w rozdziale wczes$niejszym. Brakuje mi takze jakiegokolwiek
odniesienia si¢ do dostepnych w literaturze specjalistycznej wynikow badan dotyczacych
przetapiania laserowego, chociazby innych stopéw tytanu. W wielu przypadkach efektem
przetapiania laserowego jest tworzenie mikrostruktury dendrytycznej, czego Autorka rozprawy nie
stwierdzila po zastosowaniu warunkéw kriogenicznych. Wiele prac badawczych dotyczy tworzenia
sie fazy TiN w warstwie wierzchniej stopow tytanu przetopionej laserowo w strumieniu azotu - jest
to kolejny, istotny aspekt do poréwnania. MySle, ze wiele innych aspektéw naukowych mozna byto
uwzglednié, co znaczaco zwigkszyloby znaczenie uzyskanych wynikow badan i poziom naukowy
pracy. A tak, co z przykroscig stwierdzam, przedstawiona w dysertacji prezentacja wynikoéw badan
ma raczej charak ter raportu technicznego.

Cze$¢ badawcza recenzowanej rozprawy doktorskiej wienczy rozdzial 9. - Podsumowanie
i wnioski. Sformulowane wnioski s3 zbyt ogodlne. Stwierdza si¢ np., ze ,Dobrano parametry
przetapiania laserowego pozwalajacego na uzyskanie warstwy wierzchniej bez mikropeknigé
o matej chropowatosci” i nie podano zadnych warto$ci, ani chociazby nr probki, dla ktorej efekt
zastosowanej obrobki laserowej byl najlepszy. Wydaje mi si¢ to istotne, szczegdlne ze wstep do
pracy puentuje akapit ,,Ostatecznym dowodem osiagniecia celu pracy byloby praktyczne
zastosowanie opracowane]j technologii w odniesieniu do konkretnych wyrobow ze stopow tytanu”
(str. 6). W ostatnim wniosku pada stwierdzenie, ze postawiona w niej teza zostala udowodniona,
z czym moge si¢ zgodzi¢, mimo zastrzezen dotyczacych tresci przedstawionych w tym, jak i we
wezesniejszych rozdziatach rozpraw}'.

Abstrahujac od warto$ci merytorycznej opiniowanej rozprawy doktorskiej, jej formalna
i edytorska strone uznaje¢ za akceptowalng. Dostrzezone uchybienia w tym zakresie nie uwazam za
kluczowe dla ogolnej oceny dysertacji. Chcialbym przytoczy¢ Doktorantce kilka z nich, zeby strata
si¢ ich unika¢ opracowujac kolejne teksty naukowe. Sugeruje, miedzy innymi, nie stosowac

niejasnych czy dyskusyjnych sformutowan, jak np.:

. ,hiska gesto$¢” - poprawnie jest ,,mala gestosé” (str.4),
. ,»Czysty tytan techniczny” - to czysty czy techniczny? (str. 8),
. ,martenzyt tytanowy" (str. 13) oraz , materiaty tytanowe” - wydaje mi si¢, ze uwaga nie

wymaga mojego komentarza (str. 17),
. »Badania powierzchni mikrostruktury warstwy' wierzchniej” - bardzo zawite i tak naprawde

nie wiadomo co znaczy (str. 61, rys. 17),

. »70 masy”’ - ogélnie przyjetym skrotem jednostki stezenia pierwiastkow jest ,,% mas.”
(str. 62),

. »Zgltady metalograficzne przeznaczone do badan mikrostruktury” - truizm (str. 67),

. »-.. Badania ... mikrostruktury na TEM”? - poprawniej jest ,,metoda TEM” (str. 70).
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Podsumowujac przeprowadzong ocen¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Patrycji Kowalskiej
moge stwierdzi¢, ze zaplanowane i przeprowadzone przez Nig badania pozwolily na osiagniecie
zatozonych celow badawczych 1 potwierdzenie przyjetej tezy. Sposob prowadzenia dyskusji
wynikow stanowi, w mojej ocenie, najstabszg strong opiniowanej dysertacji. Autorka nie ustrzegla
si¢ bledow w zakresie przedstawiania i interpretacji wynikoéw swoich badan, ktérych mozna bylo
uniknag¢ uwazniej studiujac literatur¢ naukowa z zakresu podjetej tematyki, a takze zasiegajac opinii
specjalistow z zakresu inzynierii materialowej, ktorych w Politechnice Slaskiej nie brakuje.
Zapewnienie odpowiedniego poziomu naukowego rozprawy doktorskiej jest rowniez rola jej
promotora. Niedociaggnigcia w opracowaniu tej cze$ci dysertacji, w moim odczuciu, znaczaco
obnizaja jej warto$¢ merytoryczng. Mimo to, dostrzegam osiggniecia Doktorantki, wynikajace
z realizacji pracy doktorskiej, z ktérych za najwazniejsze uznaj¢ potwierdzenie skutecznosci
przetapiania laserowego w warunkach kriogenicznych badanego stopu tytanu, a takze innych
gatunkéw, jak przypuszczam. Ponadto, zawarty w rozprawie zbior wynikéw stanowi punkt
odniesienia dla dalszych badan w tym zakresie, przyczyniajac si¢ do rozwoju i upowszechnienia
technologii laserowych w obrdbce powierzchni wyrobow ze stopoéw tytanu. Wydaje mi sie, ze na
podkreslenie zastuguje duzy naklad pracy Doktorantki w realizacje badan wilasnych i wzglednie
szeroki ich zakres. Uwazam, ze potwierdzila swo¢j calkiem dobry warsztat badawczy, mimo

zastrzezen, ktore wielokrotnie wyrazatem w tej recenz;ji.
Ocena koncowa

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Patrycji Kowalskiej zatytulowana Wphw przetapiania
laserowego na strukture i wlasciwosci warstwy wierzchniej stopu tytanu alfa, wedlug mojej wiedzy,
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, ktory niestety nie zostal jednoznacznie
w niej zdefiniowany. Jest efektem realizacji zaplanowanych prac badawczych, ktérych cele zostaty
osiggniete. Autorka uzyskata catkiem obszerny zbiéor wynikéw o charakterze poznawczym
i technologicznym, cho¢ jak wykazywatem wcze$niej, poddanych lakonicznej i niejednokrotnie
dyskusyjnej analizie. Przyznajg, ze stanowilo to istotny czynnik obnizajacy moja ocene poziomu
naukowego dysertacji. Uwzgledniajac jednak inne jej aspekty, ktore oceniam pozytywnie,
stwierdzam, ze spelnia w stopniu dostatecznym wymagania stawiane pracom doktorskim przez
ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki. Jednoczesnie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr inz. Patrycji Kowalskiej do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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