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rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Smolarczyk pt.:
witruktura i wlasciwosci zmodyfikowanej Ti lub Ag warstwy wierzchniej miedzi w procesie
stopowania laserowego”
wykonanej pod opieka promotora Pana dr hab. inz. Mariusza Krupinskiego, prof. PS oraz

promotora pomocniczego Pana dr inz. Przemystawa Snopinskiego

Uwaga formalna

Opini¢ niniejszg opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Slaskiej, na podstawie przestanego do mnie pisma Przewodniczacej Rady Dyscypliny

Inzynieria Materialowa Prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej z dnia 09.07.2024 r.

1. Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Smolarczyk przedstawiona zostala w postaci zwartego
opracowania na 133 stronach formatu A4. Struktura opracowania nie odbiega od przyjetych
standardow dla tego typu prac i zostata logicznie podzielona na 7 numerowanych rozdziatéw.
Pierwszy rozdziat (wstgp) zostal poprzedzony spisem oznaczen i skrétow odnoszacych
si¢ m.in. do stosowanych w pracy metod badawczych oraz opisu wiasciwosci materiatowych.
We wstepie obejmujgcym 2 strony, Autorka zawiera wprowadzajace informacje odno$nie obszaréw
aplikacji zwigzanych z miedzig oraz zwraca uwage na dynamiczne rozwijajacg si¢ gatgz technologii
laserowych wykorzystywanych do modyfikacji powierzchni. Ponadto wskazuje na plynace
zapotrzebowanie na prace umozliwiajgce rozszerzenie funkcjonalnosci oraz obszaru aplikacji
wytwarzanych za jej pomocg elementéw. Kolejny rozdziat drugi obejmuje przeglad literatury, gdzie
scharakteryzowano m.in. stopy Cu-Ti oraz Cu-Ag, oméwiono mechanizmy umocnienia miedzi i jej
stopow, przedstawiono informacje wprowadzajgce do opisu stopowania laserowego, a takze wpltywu
technologii wysokoenergetycznych na wybrane wtasciwosci miedzi ze szczeg6lnym uwzglednieniem
przewodnosci elektrycznej i cieplnej. Szkoda, ze zabraklo zwartych w wypunktowanej formie
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pewnych konkluzji z tego przegladu literatury. Z kolei rozdzial trzeci stanowi juz czesé
eksperymentalng, w ktérej Doktorantka okresla szeroki zakres prac umozliwiajagcych osiggnigcie
postawionego celu gléwnego oraz czterech celi badawczych, opisuje metodyke badawcza
i charakteryzuje materialy uzyte do badan oraz analizuje wyb6r parametrow technologicznych
stopowania laserowego, - kolejno we wiasciwych podrozdziatach. W podrozdziale zatytulowanym
,,Cel i teza pracy” Autorka na podstawie podsumowania z przeprowadzonych studiow literaturowych
i badan wstepnych formutuje teze pracy. Teza i cel pracy postawione sg jasno i w miar¢ poprawnie.
Ponadto nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze cel, zakres tematyczny i metodyka badawcza wskazane
w rozprawie doktorskiej sg dopasowane do dyscypliny inzynieria materialowa. W rozdziale
czwartym zamieszczono wyniki badar obejmujace: analize strukturalng i fazowa z osobna
we wilasciwych podrozdziatach dla miedzi stopowanej tytanem i miedzi stopowanej srebrem
oraz wyniki badan wilasciwosci mechanicznych bazujagcych na pomiarach mikrotwardosci
i odpornosci na zuzycie S$cierne, a takze wlasciwosci fizycznych zwigzanych z analizg
konduktywnosci. Kolejny rozdziat pigty - podsumowanie zrealizowany na niespetna szesciu stronach,
stanowi swoiste zsyntezowanie najwazniejszych tresci wynikajacych z przeprowadzonych studiow
literaturowych i kluczowych wynikéw badan eksperymentalnych. Cze$¢ praktyczna pracy
zakonczona jest sformutowaniem 5 wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych prac badawczych
i analiz. W dalszej czesci rozprawy, kolejno umieszczono rozdziaty: sioddmy obejmujacy bibliografig
oraz zamykajgce prace (nienumerowane) streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Wykaz cytowanej literatury zawiera 195 pozycji i w ocenie recenzenta jest on wystarczajacy
do wnikliwie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w obszarze tematu rozprawy. Gléwnie jest to
literatura zagraniczna z tzw. listy JCR. Przy czym ok. 38% (75/195) pozycji literatury jest nie starsza
niz 5 lat (liczac od 2019 r.), a przesuwajgc granice nieco dalej i liczac od 2015 r. — blisko 56%
(109/195) cytowanych artykutow nie jest starszych niz 10 lat, co dodatkowo $wiadczy o tym,
ze podjeta w pracy tematyka badawcza jest aktualna i warta podejmowania dalszych badan w tym
obszarze. Zaznaczy¢ nalezy przy tym, ze wsrdd cytowanej literatury odnotowano dwie pozycje
wspotautorskie Doktorantki (tj. poz. 65 i 112). Wszystkie pozycje wyszczegélnione w bibliografii
zostaly przytoczone w tresci pracy oraz we wihasciwy sposob dobrane zaréwno w analizie stanu
wiedzy, jak i w analizie wynikéw.

Uktad pracy jest jasny i przejrzysty. Doktorantka w sposob prawidtowy opanowata stosowanie
zwrotow i opiséw technicznych, a terminologia i pojecia stosowane w pracy sg stosowane zasadniczo

poprawnie.
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Tytul przedstawionej rozprawy ,,Struktura i wltasciwosci zmodyfikowanej Ti lub Ag warstwy
wierzchniej miedzi w procesie stopowania laserowego” w pelni koresponduje z trescig zawartg
W pracy.

Mimo na og6l bardzo starannej redakcji pracy, Doktorantka nie ustrzegla si¢ pewnych niedociagnigé
i niescistosci. Niektore sformulowania sg uzyte w pracy niezrgcznie lub niewlasciwie,
ale nie umniejszajg one wartosci rozprawy:
1) Autorka bezkrytycznie wielokrotnie zamiennie stosuje terminy do nastgpujacych okreslen:
- tribologia” oraz ,trybologia”, poprawnie powinno by¢ tribologia jako pochodna stéw
greckich ,,tribos”- tarcie i ,,Jogos”- nauka;
- ,wlasno$¢” oraz ,,wlasciwos¢” stosowane sg zamiennie w pracy do okreslania tych samych
cech — osobiscie w tym przypadku jestem zwolennikiem konsekwentnego nazewnictwa
nie wdajgc sie przy tym w sp6r srodowiskowy odnosnie prawidtowosci powyzszego terminu;
2) str. 11 jest ,, ...wysokiej ruchomosci elektronow...” poprawnie powinno by¢ —,, ... wysokiej
ruchliwosci elektronow...”;
3) str. 25 jest ,,Jesli pierwiastek stopowy jest wystarczajgco duzy...” poprawnie powinno by¢
— ,,Jesli atom pierwiastka stopowego jest wystarczajgco duzy...” rtowniez na tej samej stronie
ponizej czytamy: Jesli pierwiastek stopowy jest wystarczajgco maly...” poprawnie powinno
by¢ — ,,Jesli atom pierwiastka stopowego jest wystarczajgco maty...”;
4) str. 45 czytamy ,,Powierzchnig metali modyfikowano tlenkami lub weglikami i pomimo
wzrostu wlasciwosci warstwy wierzchniej po modyfikacji...” — nieprecyzyjne stwierdzenie,
nie wiadomo jakie wtasciwosci miata na mysli Doktorantka;
5) Doktoranta wielokrotnie zamiennie w pracy uzywa spojnikéw ,,i” oraz ,,Jlub” w opisach
odnoszacych sie do ,,modyfikacji warstwy wierzchniej miedzi tytanem lub srebrem”,
co w przypadku uzycia gcznika ,,i” moze niepoprawnie sugerowaé, ze stopowanie warstwy
wierzchniej realizowane byto rowniez z jednoczesnym uzyciem obu pierwiastkéw;
6) str. 50 jest ,,Analizg morfologii proszkéw i mikrostruktury miedzi MIE przed i po
stopowaniu wykonano na mikroskopie skaningowym SUPRA 35 firmy ZEISS, przy napigciu
przyspieszajgcym 20kV metodg elektronéw wtérnych.” poprawnie powinno by¢ — ,,4Analize
morfologii proszkéw i mikrostruktury miedzi MIE przed i po stopowaniu wykonano
na  mikroskopie  skaningowym  SUPRA 35 firmy ZEISS, przy  napieciu
przyspieszajgcym 20kV przy uzyciu detektora elektronéw wtérnych elektronéw wtornych.”
7) Doktorantka wielokrotnie w pracy odnoszac si¢ do wynikow twardosci metodg Vickersa

dla skali obcigzenia HVO0.1 uzywa okreslenia ,,fwardos¢ przy malym obcigzeniu”, co jest
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niepoprawne, gdyz wowczas mamy probe mikrotwardosci, a twardo$¢ przy matlej sile
obcigzenia zarezerwowana jest dla skali HV0.2+HV3;

8) str. 62, tabela 9 (kolumna druga, wiersz drugi) przy opisie ksztattu proszku tytanu mamy —
»ziarna” a poprawnie powinno by¢ ,,nieregularny ostrokrawedziowy”;

9) niepoprawne podpisy na osi odcigtych w przypadku rysunkoéw odnoszacych si¢ do profilu
sladu wytarcia po testach zuzycia - dotyczy to rys. 67, rys. 68 oraz rys.69, gdzie mamy
»dlugos¢” a powinno byc¢ ,,szerokosc”;

10) str. 104 jest ,,wspolczynniki rozszerzalnosci cielnej” powinno by¢ ,,wspolczynniki
rozszerzalnosci cieplnej”;

11) W bibliografii brak informacji o autorach przy pozycjach literatury: 81, 114, 126, 180
oraz informacji o nazwie wydawcy, przy czym powyzsze braki Autorka rekompensuje przez
podanie pelnych adreséw stron internetowych lub nr DOI (Digital Object Identifier)

czasopism, co utatwia pelng identyfikacj¢ cytowanych pozycji literatury.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, pod wzgledem formalnym praca zostata opracowana
poprawnie, jej struktura odpowiada przyjetym zasadom dla rozpraw doktorskich, a objeto$¢ wynika

z potrzeby opisu przeprowadzenia obszernego programu badan.

2. Ocena merytoryczna pracy

W ostatnim czasie obserwuje si¢ nieustajgcy 1 dynamiczny rozwdj technologii
wykorzystywanych przez przemyst elektryczny i elektroniczny, energetyke, branz¢ motoryzacyjng
oraz zwigzane z tym zapotrzebowanie na podzespoly cierne charakteryzujgce si¢ wysoka
przewodnoscia. Ze wzgledu na wysoka przewodnos¢ cieplng i elektryczna, odporno$é na korozjg oraz
niski koszt produkcji, miedz oraz jej stopy stanowig popularne zastosowanie na elektryczne styki
slizgowe, pantografy, komutatory czy pierscienie slizgowe w satelitach. Jednak ich glownymi
wadami sg przede wszystkim niska twardo$¢ i odpornos¢ na zuzycie. Dlatego tez, miedZ bardzo
czesto poddawana jest r6znym modyfikacjom, zwigzanym ze stopowaniem powierzchniowym.
Autorka rozprawy wskazuje, ze znaczacg poprawe twardosci i wzrost odpornosci na zuzycie $cierne
przy zachowaniu niezmiennych wlasciwosci materialu podloza mozna uzyskaé stosujgc
powierzchniowe wysokoenergetyczne technologie ksztattowania warstwy wierzchniej metali. Jako
jedne z najlepszych rozwigzan wskazuje - laserowe stopowanie powierzchni m.in. ze wzgledu
na unikalne cechy obejmujace minimalny efekt cieplny, dostosowany do indywidualnych potrzeb
sktad powierzchni i silne wigzanie metalurgiczne pomiedzy warstwa stopu a podtozem. Doktorantka
w czesci przegladowej pracy zwraca uwage, ze typowe pierwiastki stopowe stosowane

do modyfikacji miedzi, czgsto wplywaja korzystnie na poprawe wilasciwosci mechanicznych,
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ale kosztem obnizenia konduktywnosci. Niewatpliwie wiasciwosci i mikrostruktura laserowo
stopowanych warstw zalezg od doboru pierwiastkdw stopowych i rozktadu sktadu. Na podstawie
wnikliwie przeprowadzonej analizy literatury wydaje sie, ze dos$¢ obiecujgce wiasciwosci
mechaniczne przy zachowaniu odpowiednio wysokiego poziomu przewodnosci elektrycznej mozna
uzyska¢ przy modyfikacji warstwy wierzchniej miedzi z uzyciem czystych proszkéw tytanu
lub srebra. O ile konwencjonalne stopy Cu-Ti oraz Cu-Ag wydajg sie przebadane, to dla materialéw
modyfikowanych powierzchniowo przy uzyciu lasera nie ma jeszcze w pelni okreslonych
charakterystyk materialowych. Wprawdzie dotychczas dostepne sg w literaturze opracowania
dla laserowo stopowanych powierzchni miedzi z uzyciem proszku tytanu, to dotycza one jedynie
okreslonej waskiej grupy wiasciwoscei i to w ograniczonym zakresie. Poszerzenie wiedzy z zakresu
charakterystyk materiatowych dotyczacych stopowania powierzchni miedzi proszkami srebra
z uzyciem lasera wtoknowego, pod tym wzgledem mozna uzna¢ za do$¢ unikatowe, gdyz obejmujg
jedynie prace Autorki i Promotora rozprawy. Stad wynikata m.in. potrzeba badan podjetych
w powyzszym obszarze. Doktorantka odnajduje wiec luke, dotyczacg braku informacji na ten temat.
Jak wskazuje Autorka rozprawy w uzasadnieniu (patrz rozdz. 3.1) - tytan tworzqc fazy
miedzymetaliczne moze powodowa¢ umocnienie miedzi, blokowanie ruchu dyslokacji, nie wywolujgc
nadmiernych naprezen czy deformacji osnowy miedzi. Dodatkowo poprzez kontrole skladu
chemicznego i ogranmiczanie rozpuszczania tytanu w osnowie miedzi mozliwe jest zachowanie
wysokiej przewodnoSci elektrycznej. Pierwiastki stopowe takie jak tytan w miedzi, mogg prowadzi¢
do zwigkszonej spdjnosci i wytrzymatosci granic ziaren. Zastosowanie srebra w celu modyfikacji
powierzchni miedzi wplywa na przewodno$¢ cieplng materialu, co rozszerza jej aplikacyjnosé
do zastosowan zwigzanych z rozpraszaniem ciepla czy pracy w podwyzszonych temperaturach
ze wzgledu na odpornos¢ na pelzanie. Tak samo jak w przypadku tytanu, dodatek srebra w miedzi
moze utrudnia¢ ruch dyslokacji”. Tematyke badan uwazam za aktualng i istotng nie tylko
z naukowego punktu widzenia ale rowniez utylitarnego, gdzie uzyskane wyniki badan strukturalnych,
przewodnosci elektrycznej oraz charakterystyki zuzycia tribologicznego mogg stanowié cenng
informacje dla konstruktorow i technologéw przy doborze materiatéw na podzespoly cierne
wymagajace wysokiej przewodnosci. Dlatego tez wybor tematyki pracy jest w pelni uzasadniony,
a sformulowanie tematu rozprawy poprawne.
Na podstawie analizy stanu wiedzy Doktorantka sformutowata cel pracy:

»Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci modyfikacji skiadu chemicznego warstwy

powierzchniowej miedzi, z zastosowaniem lasera wiéknowego Ytterbium Laser System YLS-

4000-S2T oraz proszkow metali przejsciowych — Ti i Ag oraz analiza wplywu parametréw

stopowania na powstawanie strefy przetopienia (RZ), strefy dyfuzyjnej (DZ) oraz strefy
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wplywu ciepla (HAZ), a takze zbadanie wplywu parametrow stopowania laserem wloknowym
oraz rodzaju i stezenia atomowego proszkéw Ti i Ag na zmiang struktury w strefie przetopienia,
a tym samym twardosci i odpornosci na Scieranie oraz konduktywnosci.”
oraz przyjela nastepujacy teze:

., Krystalizacja modyfikowanej chemicznie proszkami Ti oraz Ag strefy przetopienia (RZ)
w  procesie stopowania laserowego, umozliwi ksztaltowanie  struktury —warstwy
powierzchniowej miedzi, poprzez sterowanie skladem chemicznym i mozliwym udzialem
wzmacniajgcych faz migdzymetalicznych bqdz eutektyk, a tym samym umozliwi wytworzenie
warstw powierzchniowych charakteryzujgcych sig wysokq twardoScig oraz odpornosciq

na zuzycie Scierne przy ograniczonym obnizeniu konduktywnosci.”

Przedstawione przez Doktorantke cel i teze uwazam za wilasciwe, sformulowane w mir¢ jasno
i klarownie. Przy czym w celu mozna bylo sobie darowaé podanie konkretnego modelu lasera, a teza
pomimo poprawnego sformutowania, jest rozbudowana i przez to moze wydawac si¢ nieco zawila
1 mozna byloby skréci€ jej tres¢ bez utraty zasadnos$ci do nastepujgcego brzmienia:
» Krystalizacja modyfikowanej chemicznie proszkami Ti oraz Ag strefy przetopienia (RZ)
w  procesie stopowania laserowego, umozliwi ksztaltowanie  struktury — warstwy
powierzchniowej miedzi, poprzez sterowanie skladem chemicznym i fazowym, co umozliwi
wytworzenie warstw powierzchniowych charakteryzujgcych si¢ wysokq twardoscig

oraz odpornosciq na zuzycie Scierne przy ograniczonym obnizeniu konduktywnosci.”

Przedmiot badan stanowito podtoze z miedzi elektrolitycznej M1E o stopniu utwardzenia z4, ktére
poddano stopowaniu laserowemu proszkami tytanu oraz srebra.

Doktorantka wlasciwie zaplanowata i zrealizowata program badan. Dla osiggniecia celu
i udowodnienia tezy wykorzystata szerokie spektrum metod badawczych obejmujgcych m.in.
stanowiskowe procesy laserowego stopowania powierzchni, stykowe pomiary profilometryczne
powierzchni, mikroskopi¢ $wietng, analize orientacji krystalograficznych ziaren EBSD,
rentgenowska analize fazowg XRD, mikroskopowa analize¢ TEM i SEM potgczone z analizg sktadu
chemicznego EDS, pomiary twardosci metodg Vickersa, badania zuzycia metodg ball-on-plate
i badania konduktywnosci. Metodologia badan i zrealizowany program jest dobrze opisany
i $wiadczy o szerokiej wiedzy oraz bardzo dobrym przygotowaniu Doktorantki w obszarze
wspolczesnych metod pomiarowych i planowania eksperymentu. Wykonano wnikliwe
i czasochtonne analizy zwigzane z doborem optymalnych parametréw technologicznych stopowania
w oparciu o predko$¢ podawania proszku oraz mocy lasera poparte ciekawymi graficznymi
zestawieniami. Obszerne i kompleksowe badania stref: przetopienia, dyfuzyjnej oraz wptywu ciepla,

a takze charakterystyka modyfikowanych powierzchni poparte zostaly licznymi zdjeciami

Politechnika Lubelska, Katedra Inzynierii Materiatowej / ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, www.kim.pollub.pl
tel. +48 81 538 42 18, e-mail: m.walczak@pollub.pl




Strona |7

mikrostruktur i wykresémi, ktére stanowig silng strong tej rozprawy, na podstawie, ktérych Autorka
dokonata m.in. starannej oceny zjawisk zachodzgcych w wyniku proceséw laserowego stopowania.
Rowniez analiza procesow zniszczenia oraz identyfikacji mechanizméw uszkodzenia powierzchni
po testach tribologicznych zostala udokumentowana licznymi dobrej jakosci zdjgciami SEM
i profilami poprzecznych §ladow wytarcia, co dodatkowo podwyzsza walory edycyjne recenzowanej
pracy. Przy czym szkoda, ze podczas identyfikacji mechanizméw zuzycia, §lady wytarcia po testach
nie poddano dodatkowo analizie EDS celem weryfikacji czy nie zachodzi réwnolegle zuzycie
utleniajgce. Pewien niedosyt stanowi rowniez fakt, ze w pracy nie zamieszczono charakterystyk
wspolezynnikow tarcia, ktore s generowane niemal bezposrednio podczas testéw na tribotesterze
firmy CSM Instruments. Niewatpliwie stanowilby one wartoscig dodang z analizy wynikdéw zuzycia
$ciernego i wpisywalyby sie w kompletng charakterystyke tribologiczna badanych powierzchni.

Generalnie Doktorantka w sposéb biegly i dojrzaly prowadzi analize oraz dyskusje wynikéw.
Niestety, w czesci poswieconej dyskusji - podsumowaniu (rozdzial 7) czuje si¢ pewien niedosyt,
w szczegOlnosci zabraklo mi naukowej dyskusji wynikéw i zestawienia badan wilasnosci
mechanicznych w konfrontacji z juz dostepnymi w literaturze modyfikacjami powierzchni Ti, Cr, Be
czy Mo. Dodatkowo w podsumowaniu wskazuje na potrzebe kontynuacji i kierunki przysztych
badan, ktére mogg by¢ z powodzeniem rozwijane w dalszych pracach Autorki i zespotu pod
kierunkiem Promotora rozprawy.

Cato$¢ pracy dopelnia 5 wnioskéw z przeprowadzonych badan, ktoére zasadniczo dobrze
si¢ komponujg z postawiong tezg i celem pracy. Przy czym w tym miejscu nalezy zauwazyc,
ze wniosek drugi odnoszacy si¢ do doboru optymalnych parametréw procesu laserowego stopowania
w tak sformulowany brzmi zbyt ogdlnie. W ocenie recenzenta bardziej zasadnym byltoby
zasygnalizowanie kluczowych wynikow z tej optymalizacji np.: Najbardziej powtarzalne i korzystne
powierzchnie pod wzgledem wlasciwosci stereometrycznych oraz jednorodnego sktadu chemicznego
w strefie przetopienia uzyskano dla predkosci podawania proszku 0,1 I/min oraz mocy lasera 2 kW
dla powierzchni stopowanych Ti, natomiast dla powierzchni stopowanych Ag uzyskano dla predkosci
podawania proszku 0,15 [/min oraz mocy lasera 2,5 kW. Ponadto wniosek pigty mozna by rozdzieli¢
na dwa osobne, jeden odnoszacy si¢ do wlasciwosci mechanicznych a drugi do konduktywnosci.

Podsumowujac rozprawa jest oryginalna i ma charakter przede wszystkim poznawczy, poniewaz
wnosi nowe elementy do wiedzy o wiasciwosciach modyfikowanej powierzchniowo miedzi
jak 1 niewatpliwie aplikacyjny, polegajacy na opracowaniu optymalnych parametréw procesu
laserowego stopowania miedzi z uzyciem lasera wtoknowego, z duzym powodzeniem pozwalajagcym

na zastosowanie przy wytwarzaniu podzespotow ciernych wymagajgcych wysokiej przewodnosci.
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Do najwazniejszych osiggni¢¢ pracy doktorskiej nalezg (tzw. mocne strony pracy):

1. Atutem pracy jest opracowanie optymalnych warunkéw technologicznych dla procesu
laserowego stopowania powierzchni miedzi proszkami Ti oraz Ag z wykorzystaniem lasera

wioknowego.

2.  Bardzo szeroki i komplementarny zakres badan zwigzanych z oceng wiasciwosci
materialowych tj. struktury sktadu chemicznego i fazowego oraz czynnikow majgcych wptyw
na wilasciwosci mechaniczne oraz przewodno$¢ elektryczng badanych nowatorskich
modyfikowanych powierzchni miedzi, z wykorzystaniem nowoczesnych technik i metod
badawczych takich jak: mikroskopia $wietlna, elektronowa mikroskopia skaningowa wraz
z dyfrakcjg elektronow wstecznie rozproszonych, rentgenowska analiza fazowa,
oraz elektronowa mikroskopia transmisyjna. Co jest zauwazalnym uzupelnieniem
i rozszerzeniem aktualnego stanu wiedzy obejmujgcym przede wszystkim zagadnienia

inzynierii powierzchni bardzo dobrze wpisujgce sie w dyscypling - inzynieria materialowa.

3.  Poszerzenie wiedzy z obszaru inzynierii powierzchni dotyczacy stopowania powierzchni
miedzi proszkami srebra z uzyciem lasera wldknowego, pod tym wzgledem mozna uznad

za oryginalne, gdyz obejmujg jedynie prace Autorki i Promotora rozprawy.
3. Uwagi, watpliwosci i zapytania

Pomimo  dobrego  odbioru  pracy oraz  pozytywnej oceny pod  wzgledem

merytorycznym, podczas zapoznawania si¢ z trescig rozprawy nasunely mi si¢ pewne pytania i uwagi.
Prosze o ustosunkowanie si¢ do wyszczegdlnionych ponize;j:

1. Na stronie 54 w Tabeli 8 dotyczacej zestawienia parametrow testu zuzycia ball-on-plate

podano, ze max predkos¢ liniowa wynosita 2 cm/s. Stad tez, kieruje zapytanie do Doktorantki,

czy badania prowadzone byly ze zmienng predkoscig liniowsg i czy przy tego rodzaju testach

nie nalezatoby podac raczej sredniej wartosci predkosci?

2. Na stronie 76 przy analizie EDS pomieto identyfikacje fazy dla punktu pomiarowego #5.
Majac na uwadze uktad rownowagi faz Cu-Ti (rys. 6, str. 14) oraz uzyskane w tym punkcie
stezenie atomowe badanych pierwiastkbw moze roéwniez wskazywaé na mozliwosé
wystgpienia fazy CusTi.

3. Z opisu prezentacji wynikow pomiarow falistosci powierzchni mozna odnie$¢ wrazenie,
ze przeprowadzono je tylko w jednym miejscu (na ptaszczyznie oznaczonej #Y) a nie w kilku.

W opisie profilu falistosci (rys. 34 oraz rys. 50) brak jest charakterystycznych parametrow
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falistosci (W) oraz informacji o rozrzucie wynikow. Zatem jaka jest pewno$¢, ze wytypowane

miejsce jest reprezentatywne dla calej powierzchni?

4. Na stronie 95 w opisie wynikow pomiardéw twardosci dla czystej miedzi M1E, podano $rednig
twardos¢ na poziomie 100HV 1 co nie jest do konica zgodne z prezentacja graficzng wynikéw
twardosci rys. 64, gdzie wyniki wskazujg na $rednig twardo$¢ na poziomie 110HVoji,
te rozbieznosci sg rowniez powielane przy zestawieniu zbiorczym zmierzonych wtasciwosci
na str. 106 rys. 77. Ponadto analiza zmian twardosci wyrazona w procentach rowniez nie jest
precyzyjna. Doktorantka na str. 95 podaje: ,,Mied? MI1E charakteryzowala si¢ najmniejszym
odchyleniem standardowym, najwigksze odchylenie standardowe zaobserwowano przy
materiale stopowanym tytanem, ktory wykazal wzrost twardosci o 234%. W przypadku
materialu stopowanego srebrem wzrost twardosci odnotowano o 155 %. ”Jezeli uwzglednié
dla czystej miedzi M1E $rednig twardo$¢ na poziomie 100HVo1 za poprawna, to wzrost
twardosci dla powierzchni stopowanych Ag wynosi co najwyzej 55%, a dla powierzchni

modyfikowanych Ti 134%. Prosze o komentarz.

5. W pracy wymagane jest wytlumaczenie pewnej niespdjnosci tj. - na str. 63 odnajdujemy
nastepujaca informacje: ,, Wstepnie przeanalizowano wplyw predkosci podawania proszku
oraz mocy lasera na powierzchnig miedzi po stopowaniu Ti oraz Ag tj. udzial poréw, zmiang
geometrii probki oraz niecigglos¢ sciegéow.” i dalej Doktorantka podaje optymalne parametry
odnosnie predkosci podawania proszku i mocy lasera. Z kolei dwie strony dalej (str. 65)
Doktoranta zamieszcza informacje - ,Na podstawie wstepnej analizy porownawczej
wlasciwosci mechanicznych, 1j. twardosci i odpornosci na Scieranie oraz stgzenia masowego
pierwiastkow w strefie przetopienia wybrano najlepsze parametry stopowania.” Prosze
odpowiedzieé, to co w koncu bylo kluczowe dla doboru optymalnych parametrow
technologicznych: jako§¢ powierzchni czy wlasciwosci mechaniczne? Szkoda,
ze nie zamieszczono w pracy nawet krdtkiej informacji jaki wptyw (trend) miata odpowiednio

weryfikacja parametréw technologicznych na powyzsze wtasciwosci mechaniczne.

6. Prosze wyjasni¢ jak sie¢ ma dokladnos¢ pomiaré6w zuzycia na podstawie profili sladow
wytarcia majac na uwadze fakt, ze usrednione wartosci dolin i wierzchotkéw
(juz po splanowaniu) dla powierzchni stopowanej Ti zawierajg si¢ w przedziale -3+3 pm (rys.
65, str. 96), a $rednia gltebokos¢ sladu wytarcia po testach zuzycia wynosi ok. -0,5 pm (rys.
68, str. 98). Podobnie sytuacja wyglada w przypadku powierzchni stopowanej Ag, dla ktorej
usredniony profil chropowatosci zawiera si¢ w przedziale -7+10,5 pm (rys. 66, str. 97),
a $rednia glebokos¢ sladu wytarcia po testach zuzycia wynosi ok. -1,4 um (rys. 69, str. 98).
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7. Autorka rozprawy wskazuje przy identyfikacji mechanizméw zuzycia m.in. na zuzycie
Scierne, adhezyjne i zmegczeniowe. Majac na uwadze prezentowany material graficzny

ze Sladéw zuzycia po testach tribologicznych tj. rys. 70a i rys. 74a oraz fakt, ze Cu, Ag i Ti
wykazujg tendencj¢ do utleniania, kieruj¢ pytanie do Doktorantki, czy mozliwe jest

wystgpowanie rdwniez rownolegle zuzycia utleniajagcego?

8. Nastr. 102 rys. 76 przedstawiono wyniki badan konduktywnosci w ,,niezbyt trafionej” formie
graficznej, gdzie punkty pomiarowe odpowiadajagce pomiarom w 20 miejscach potgczono
ze soba. Z kolei tgczenie punktéw pomiarowych mialoby sens, w przypadku pomiaréw
na przekroju poprzecznym w glgb materiatu podloza (powierzchnia #X). Bardziej
reprezentatywnym statystycznie w tym przypadku bylby wykres ramka-wgsy. Dlatego majgc
na uwadze uzyskane korzystne wyniki wskazujace na spadek konduktywnosci jedynie o 3,5%
i 6% odpowiednio dla miedzi modyfikowanej Ti i Ag, kieruje pytanie do Doktorantki

czy uzyskane zmiany sg istotne statystycznie?

W tym miejscu chciatbym zaznaczyé, ze powyzsze pytania oraz uwagi nie umniejszajg mojej
pozytywnej opinii o recenzowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Smolarczyk, a praca

dotyczy zagadnien zwigzanych z dyscypling - inzynieria materiatowa.

4. Wniosek koncowy
Moja ogolna ocena pracy jest pozytywna. Pani mgr inz. Paulina Smolarczyk w przedlozonej
rozprawie doktorskiej zrealizowala obszerny i ciekawy program badawczy. Uzyskane wyniki

sa oryginalne i zawieraja elementy nowosci. Doktorantka wykazata si¢ dojrzatoscig naukows,

samodzielnoscia w planowaniu i realizacji badan, poprawng analizg i interpretacjg ich wynikoéw
zmierzajaca do rozwigzania problemu naukowego, a takze ogdlng wiedzg teoretyczng z zakresu
realizowanej tematyki pracy. Powyzsze cechy pozwolily na osiagniecie postawionego celu,
sformutowanie wnioskéw, a w konsekwencji przygotowanie wartosciowej rozprawy na dobrym
poziomie merytorycznym.
Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska
Pani mgr inz. Pauliny Smolarczyk

pt.: ,,Struktura i wlasciwosci zmodyfikowanej Ti lub Ag warstwy wierzchniej miedzi w procesie
stopowania laserowego”

spelnia w petni 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.

W zwigzku z tym wnoszg o przyjgcie rozprawy mgr inz. Pauliny Smolarczyk i dopuszczenie jej

Autorki do publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria materialowWW {Q 2 /
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