dr hab. inz. Mirostaw Tupaj, prof. PRz Rzeszow, 15.11.2024 r.
Wydziat Mechaniczno - Technologiczny w Stalowej Woli
POLITECHNIKA RZESZOWSKA im. Ignacego Lukasiewicza

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza FLORIANA

pt. ,,Ksztaltowanie wlasciwosci warstwy wierzchniej stopu Ti6Al4V za pomocg
ultrakrotkich impulsow laserowych”

promotor: dr hab. Andrzej Grabowski, prof. PS,
promotor pomocniczy: dr inz. Jakub \Wieczorek

opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slgskiej, pismo
z dnia 22.10.2024 r. nr RDIMa.512.12.2024 RM

I. Ocena wyboru tematu rozprawy

Stop Ti6Al4V, znany réwniez jako Grade 5, jest najczesciej stosowanym stopem tytanu,
charakteryzujacym si¢ doskonatym ilorazem wytrzymatosci do masy, odpornoscig na korozje
oraz dobrg biokompatybilnoscig. Jest szeroko wykorzystywany w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym, medycznym oraz energetycznym. Ksztaltowanie jego warstwy wierzchniej
w celu poprawy wlasciwosci mechanicznych i funkcjonalnych ma zatem istotne znaczenie
praktyczne. Technologia ultrakrotkich  impulséow laserowych  (femtosekundowych
i pikosekundowych) pozwala na precyzyjna modyfikacje warstwy wierzchniej z minimalnym
wplywem termicznym na material, ulatwiajac ksztaltowanie mikro- i nanostruktur na
powierzchni stopu Ti6Al4V, co moze prowadzi¢ do poprawy wihasciwosci tribologicznych,
adhezyjnych czy biokompatybilnych. W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce
zainteresowanie badaniami nad ksztaltowaniem/modyfikacja warstwy wierzchniej stopow
tytanu za pomocg technik laserowych. Wybodr tematu przez Autora wpisuje si¢ w ten trend, co
podkresla jego aktualno$¢ i1 znaczenie w kontek$cie wspotczesnych badan materiatowych.
Chociaz praca koncentruje si¢ na stopie Ti6Al4V, metodologia i wyniki moga by¢
potencjalnie zastosowane do ksztattowania warstwy wierzchniej innych stopoéw tytanu, co
zwieksza warto$¢ naukowg 1 praktyczng rozprawy.

Wybor tematyki rozprawy doktorskiej uwazam za aktualny i wlasciwy, zaréwno
z perspektywy naukowej, jak i praktycznej. Badania nad ksztaltowaniem warstwy

wierzchniej stopu Ti6Al4V za pomoca ultrakrotkich impulsow laserowych maja



charakter interdyscyplinarny i nalezy je uzna¢ jako istotne, zaré6wno z punktu widzenia
efektow poznawczych, jak i aplikacyjnych oraz majace potencjal by przyczynic¢ si¢ do
rozwoju nowoczesnych technologii materialowych i znalez¢ szerokie zastosowanie
w roznych galeziach przemystu. Tres¢ i zakres pracy w pelni wpisuje si¢ w dyscypline

naukowg Inzynieria Materialowa.

Il. Ogélna charakterystyka i ocena formalna pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska liczy 197 stron, na ktore sktadajg spis
tresci, spis najwazniejszych poje¢ i skrotow uzywanych w pracy, wprowadzenie, analiza
literaturowa poruszajgca 8 tematycznie powigzanych z praca zagadnien, cel pracy i zakres
badan, 3 rozdziatow cz¢sci doswiadczalnej, spis literatury oraz streszczenie w jezyku polskim
I angielskim. W pracy zamieszczono 24 tabele, 13 wzoréw oraz 132 rysunki. Analiza
literaturowa obejmuje 204 pozycje, z ktorych az 78 ukazato si¢ w ostatniej dekadzie.

Po krotkim rozdziale majacym za zadanie przyblizy¢ czytelnika z problematyka
rozprawy, Autor dokonuje analizy literatury. Pewnym niedociggnigciem jest brak tytulu
rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim. W kolejnym rozdziale charakteryzuje
wlasciwosci, przemiany fazowe podczas ogrzewania i chlodzenia oraz zastosowanie tytanu i
jego stopéw. Nastepnie charakteryzuje lasery stosowane w obrobce warstwy wierzchniej,
opisuje oddziatywanie ultrakrotkich impulsow laserowych oraz procesy fizykochemiczne
zachodzace w materiatach poddanych ich oddzialywaniu. Z kolei charakteryzuje laserowe
metody ksztalttowania warstwy wierzchniej, koncentrujac si¢ na teksturowaniu powierzchni.
Rozwazania teoretyczne zakonczono proba charakterystyki struktury geometrycznej
powierzchni oraz wilasciwosci fizykochemicznych warstwy wierzchniej, glownie stopu
Ti6Al4V po obrobcee laserowej. Czg$¢ teoretyczng, przedstawiong na 48 stronach, zakonczono
sformutowaniem tezy pracy oraz wyspecyfikowaniem zrealizowanych w pracy badan.
Przeglad literatury opracowano na podstawie 177 pozycji literaturowych.

W dalszej czgsci pracy obejmujacej badania wlasne przedstawiono material do badan,
opisano autorskie stanowisko do laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej. Nastepnie
przedstawiono metodyke badan sktadnikow mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopu
elektronowego z detektorem EDS oraz EBSD, dyfraktometru rentgenowskiego oraz
spektroskopii Ramanowskiej, metodyk¢ badan struktury geometrycznej powierzchni,

refleksyjnos¢, metodyke badan tribologicznych oraz odpornosci korozyjnej w roztworze



Ringera. W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan wiasnych, ktore Autor opisal
w siedmiu obszernych i bogato ilustrowanych podrozdziatach.

Na wstepie przeprowadzono analizy teoretyczne i wstgpne badania do$wiadczalne
celem wyznaczenia progowych wartosci gestosci energii impulséw laserowych inicjujacych
procesy topienia i ablacji stopu tytanu. Nast¢pnie przeprowadzono modelowanie rozktadu
gestosci energii skumulowanej na powierzchni stopu Ti6AI4V. W oparciu 0 wyniki analizy
teoretycznej oraz przeprowadzonego modelowania opracowano szerokie spektrum materiatu
badawczego. Z kolei przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wraz z ich analiza,
dotyczace ksztaltowania warstwy wierzchniej stopu Ti6Al4V z zastosowaniem wigzki
laserowej o impulsach nano-, piko- oraz femtosekundowych. Rozprawa doktorska zostata
zakonczona sformutowaniem 10 wnioskow.

Praca napisana jest poprawnie i zrozumialym jezykiem a zastosowana
terminologia techniczna ogélnie jest poprawna, choé Autor nie ustrzegl si¢ drobnych
bledéw stylistycznych, edytorskich oraz niezrecznosci jezykowych.

Podsumowujac, opiniowana rozprawa doktorska spelnia wymagania formalne,

zwyczajowo przyjete dla tego typu prac naukowych.

I11. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedmiotem dysertacji przedstawionej do recenzji byto badanie wptywu impulsowe;j
obrobki laserowej na wtasciwos$ci warstwy wierzchniej stopu tytanu.

Rozprawa doktorska ma duze znaczenie naukowe w zakresie poznania wptywu
wybranych parametrow obrobki laserowej (Czas trwania impulsu, gestos¢ energii impulsu,
rozktad gestosci energii na modyfikowanej powierzchni) na wilasciwosci mechaniczne,
fizykochemiczne oraz strukture geometryczng powierzchni warstwy wierzchniej stopu
Ti6Al4V.

Prace badawcze mialy na celu rozszerzenie wiedzy na temat mechanizmow
oddziatywania ultrakrotkich impulsow laserowych z materialem w procesie ksztattowania
warstwy wierzchniej ze stopu Ti6Al4V w aspekcie poprawy jego wiasciwosci uzytkowych
oraz mozliwosci nadania mu wtasciwosci funkcjonalnych.

Autor dysertacji sformutowal teze pracy:

,,Przez dobor parametrow energetyczno kinetycznych wiqzki laserowej impulsowej
w zakresie od nanosekund do femtosekund dzialajqc na powierzchnig stopu Ti6AI4V mozna

wplhywaé na zmiang mikrostruktury warstwy wierzchniej stopu, ktorej efektem bedzie



powstanie na powierzchni warstwy tekstury o roznym stopniu rozwinigcia, uporzgdkowania

geometrycznego, wlasciwosciach tribologicznych i fizykochemicznych. ”

Uwazam, Ze teza zostata sformutowana poprawnie i dobrze wskazuje obszar badawczy
do udowodnienia.

Obrobka laserowa polegala na modyfikacji warstwy wierzchniej stopu tytanu,
zmieniajgc czas trwania impulsu, gesto$¢ energii impulsoOw oraz stopien ich przestrzennego
nalozenia si¢ na siebie. Wytworzone tekstury mialy ksztalty geometryczne charakteryzujace
si¢ uporzadkowaniem przestrzennym, czesciowym uporzadkowaniem przestrzennym oraz
nieuporzagdkowaniem przestrzennym. W sumie opracowano az 27 wariantOw warstwy
wierzchniej - tekstur, gdzie oceniano ich mikrostrukture, strukture geometryczng powierzchni,
sktad fazowy i chemiczny, wtasciwos$ci optyczne i tribologiczne oraz odpornos¢ korozyjna
w roztworze Ringera.

Zgadzam si¢ z zalozeniami Autora, ze wyniki pracy przyczynig si¢ do rozwoju
technologii obrobki laserowej i umozliwig modyfikacj¢ warstwy wierzchniej stopu Ti6Al4V
w celu nadania mu wiasciwosci funkcjonalnych, ktorych nie mozna uzyska¢ innymi
technikami, dedykowanych dla konkretnych zastosowan w przemysle.

Dla udowodnienia postawionej tezy, realizacji celu pracy oraz zatozen, Doktorant
zrealizowal  szeroki  zakres eksperymentéw 1 prac badawczych 0 charakterze
interdyscyplinarnym, obejmujacych:

1)  Zbudowanie stanowiska technologicznego opartego na zrodle laserowym
nanosekundowym shuzacym do modyfikacji warstwy wierzchniej materiatow w prozni
jak 1 atmosferze gazow.

2)  Przeprowadzenie analizy teoretycznej i badan doswiadczalnych celem wyznaczenia
progowych wartosci gesto$ci energii impulséw laserowych inicjujacych procesy
topienia i ablacji powierzchni stopu Ti6AI4V.

3)  Przeprowadzenie modelowania rozktadu gestosci energii skumulowanej na powierzchni
stopu Ti6Al4V, w wyniku naktadania si¢ wielu pojedynczych impulséw laserowych,
przy réznych gestosciach energii impulséw i stopniu przestrzennego natozenia ich na
siebie.

4)  Przeprowadzenie modyfikacji warstwy wierzchniej Ti6Al4V z wytworzeniem na
powierzchni stopu tekstur wykonanych wigzka laserowa o impulsach nanosekundo-
wych, pikosekundowych i femtosekundowych, o ksztaltach geometrycznych
charakteryzujacych si¢ uporzadkowaniem przestrzennym, czeSciowym uporzadkowa-

niem przestrzennym oraz nieuporzadkowaniem przestrzennym.



5)

6)

7)

8)
9)

Wykonanie badan mikrostrukturalnych zmodfikowanych warstw wierzchnich stopu
Ti6AI4V z zastosowaniem mikroskopu elektronowego z detektorem EDS oraz EBSD,
dyfraktometru rentgenowskiego oraz spektroskopii Ramanowskiej.

Wykonanie badan struktury geometrycznej powierzchni wytworzonych tekstur na
powierzchni  stopu Ti6Al4dV z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu
skaningowego wraz aplikacja 3D Roughness oraz profilometru optycznego.

Wykonanie badan wspoélczynnika odbicia optycznego wytworzonych tekstur
z zastosowaniem kuli Ulbrichta.

Wykonanie badan tribologicznych wytworzonych tekstur z zastosowaniem Tribometru.
Wykonanie badan odpornos$ci korozyjnej w roztworze Ringera z zastosowaniem uktadu
pomiarowego  skladajacego si¢ ze sterowanego komputerowo interfejsu
elektrochemicznego Solartron 1287 oraz trojelektrodowego ogniwa ptaskiego.

Szeroki zakres badan wykonany w pracy doktorskiej $wiadczy o dobrym rozeznaniu

Autora dysertacji w najnowszych trendach badawczych i tematyce dotyczacej impulsowej

obrobki laserowej warstwy wierzchniej oraz metodyce ich badan. Analiza otrzymanych

wynikéw badan eksperymentalnych, poprzedzona analizg teoretyczng oraz przeprowadzonym

modelowaniem w zakresie gestosci energii impulsow laserowych, pozwolita Doktorantowi na

sformutowanie 10 wnioskéw. Opracowane wnioski sa trafne, wynikaja z uzyskanych

wynikoéw badan 1 Swiadczg o umiejetnosci Autora do syntezowania.

1)

2)

3)

4)

Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy nalezy uznac:

Zbudowanie stanowiska technologicznego opartego na zrodle laserowym
nanosekundowym stuzacym do modyfikacji warstwy wierzchniej materiatéw w prézni
jak 1 atmosferze gazow.

Wyznaczenie progowych wartosci gestosci energii impulséw laserowych inicjujacych
procesy topienia i ablacji powierzchni stopu Ti6AI4V.

Mozliwo$¢ przewidywania ksztaltu geometrycznego zmodyfikowanej tekstury
w oparciu o wyniki modelowanego rozkladu gestosci energii skumulowanej w wyniku
nalozenia si¢ wielu impulsow laserowych na powierzchni stopu.

Zbadanie wplywu zmiany parametrow energetyczno-Kinetycznych nanosekundowej
wigzki laserowej w aspekcie ksztaltowania warstwy wierzchniej ze stopu tytanu od
struktury uporzadkowanej poprzez czesciowo uporzadkowang az do nieuporzadkowane;j

o morfologii piany.



5)  Woykazanie, ze powierzchnia tekstur ksztalttowanych w atmosferze powietrza sktada sie¢
z tlenkow tytanu oraz stopu Ti6Al4V, a w przypadku ksztattowania tekstur
w atmosferze azotu, wykazanie obecnos$ci azotku tytanu TiN na powierzchni tekstur.

6) Opracowanie tekstury o morfologii piany o wysokim stopniu rozwini¢cia powierzchni,
charakteryzujacej si¢ wiekszg odpornoscig na zuzycie $cierne niz powierzchnia stopu
Ti6Al4V w stanie wyjSciowym oraz wysoka odpornoscia korozyjng w roztworze
Ringera.

7)  Wykazanie mozliwosci wytwarzania tekstur o wartosci wspotczynnika odbicia
optycznego ponizej 3%, co moze by¢ wykorzystane jako potencjalny material na
obudowy rakiet lub samolotow.

8)  Opracowanie katalogu tekstur wykonanych wigzka laserowa o impulsach nanosekundo-
wych, pikosekundowych i femtosekundowych, o strukturach uporzadkowanych,
czgsciowo uporzadkowanych oraz nieuporzadkowanych, charakteryzujacych sie
szerokim zakresem wspoétczynnika odbicia optycznego i bardzo duzym potencjatem
aplikacyjnym.

Sposob realizacji zatozonego celu pracy, zastosowane metody badawcze oraz sposob
realizacji badan eksperymentalnych oceniam pozytywnie. Autor jest bardzo dobrze
zorientowany w poruszanej problematyce dotyczacej ksztaltowania warstwy wierzchniej
stopOw tytanu z zastosowaniem ultrakrotkich impulsow laserowych. Rozprawa doktorska ma
duze znaczenie naukowe w zakresie poznania wplywu wybranych parametrow obrobki
laserowej na wtasciwosci mechaniczne, fizykochemiczne oraz struktur¢ geometryczng
powierzchni warstwy wierzchniej stopu Ti6Al4V. Nalezy rowniez podkreslic, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Tomasza Floriana zawiera bardzo ciekawy
material badawczy o wysokim potencjale aplikacyjnym.

Dokonujac podsumowania merytorycznej strony opiniowanej rozprawy
stwierdzam, Ze jej osiagnieciem naukowym jest znaczace rozszerzenie wiedzy na temat
mechanizmoéw oddzialywania ultrakrotkich impulsow laserowych z materialem
w procesie ksztaltowania warstwy wierzchniej ze stopu Ti6Al4V w aspekcie poprawy

jego wlasciwosci uzytkowych oraz mozliwosci nadania mu wlasciwosci funkcjonalnych.

IV. Uwagi szczegotowe i pytania

Powyzej przedstawiono pozytywna oceng formalng oraz merytoryczng rozprawy

doktorskiej. Nie oznacza to jednak, ze Doktorant popetnit tylko drobne bledy stylistyczne



i edytorskie. Jak wczesniej wspomnialem, zastosowane stownictwo generalnie odpowiada

terminologii stosowanej w rozprawach naukowych. Sa jednak niektore szczegdty oraz tresci,

ktore wymagajg zwrocenia uwagi, wyjasnienia, dyskusji.

1.

Uwaga do pracy. Autor uzywa termindéw ,.badania/wlasnosci/wlasciwoscilparametry
stereometryczne’ majac na uwadze gtownie ocen¢ chropowatosci powierzchni poprzez
pomiar parametru amplitudowego powierzchni S; oraz parametréw amplitudowych
profilu R, oraz R,. Uwazam, ze Autor powinien uzywac¢ terminu ,,badania struktury
geometrycznej powierzchni”, poniewaz nalezy mie¢ na uwadze, ze termin “badania
stereometryczne" odnosi si¢ do analiz tréjwymiarowych cech powierzchni, a "badania
struktury geometrycznej powierzchni" to szersze pojecie, ktore obejmuje zarowno
analizy dwuwymiarowe (profilometryczne), jak i trojwymiarowe (stereometryczne).
Uwaga do pracy. Str. 175. Autor pisze ,,wspotczynnik S;” — powinno by¢ parametr S,.
Uwaga do pracy. Str. 134, podrozdzial 5.4.3. Nosnos¢ powierzchni wytworzonych
tekstur. oraz str. 173, podrozdzial 5.6.6. Nosnos¢ powierzchni wytworzonych tekstur
przez laser femtosekundowy. Wynikoéw tych badan w ogodle nie skomentowano.

Uwaga do pracy. Str. 146. Autor pisze ,,Dla mniejszej drogi tarcia (... drogi tarcia 120
mm)” — powinno by¢ drogi tarcia 24 mm.

Uwaga do pracy. Rys. 5.4.1 na str. 131, rys. 5.4.2 na str. 132, rys. 5.6.14 na str. 172 —
zalaczona skala koloréw do zalaczonych tekstur utatwitaby ich oceng.

Uwaga do pracy. Rysunki 5.3.6 (a), 5.3.7 (a) oraz 5.3.18 (a) przedstawiaja
dyfraktogramy materiatu w stanie wyjSciowym 1 powinny by¢ identyczne. Niestety ten
ostatni r6zni si¢ od dwoch pierwszych. Poza tym dyfraktogramy zostaty btgdnie opisane
zarowno na Wykresach, jak i w tekscie.

Uwaga do pracy. Autor w swojej pracy nie przeprowadzit analizy statystycznej, co
zwigkszyloby wiarygodno$¢ przedstawionych wynikéw badan oraz podniosto i tak
wysoka warto$¢ naukowg pracy.

Uwaga do pracy. Autor naprzemiennie stosuje stowa ,,tribologiczny” i ,,trybologiczny”.
Obydwa stowa s3 poprawne z punku widzenia jezyka polskiego, ale w pracy nalezato
przyjac i stosowac jeden wariant nazewnictwa.

Pytanie do Doktoranta. Dlaczego w badaniach struktury geometrycznej oceniano
parametry S;, R, oraz Ry, a nie np. Rq, Rt lub Sg, Si? Czym si¢ rézni parametr S, od R,
1 dlaczego obydwa parametry stosowano w pracy? Jak duzy obszar/odcinek
analizowano z zastosowaniem mikroskopu skaningowego a jaki z zastosowaniem

profilometru optycznego?



10.

11.

12.

13.

14.

Pytanie do Doktoranta. Na stronie 50 Autor pisze: ,,.Badano dwa rodzaje materiaZow,
ktore byly wytworzone w roznych procesach obrobki cieplnej, stanowiq tylko dwie
z wielu mozliwych mikrostruktur jakie otrzymuje stop Ti6Al4V, ... Z tego powodu
w pracy autor nie ograniczat sie tylko do jednego rodzaju mikrostruktury, uznat, Ze przy
mikroobrobce laserowej przedstawione wyniki stang sie reprezentatywne dla
prowadzenia procesow mikroobrobki laserowej stopow Ti6AI4V oferowanych na rynku
przez roznych dostawcow”. W pracy nie znalaztem wzmianki dotyczacej stosowania
obydwu materiatow wyjsciowych wytworzonych z zastosowaniem roznych procesoOw
OC, ani wynikéw badan lub analiz poréwnawczych poruszajacych kwestie
zréznicowanej mikrostruktury stopy wyjsciowego. Czy Autor moze to wyjasnic?
Pytanie do Doktoranta. Badania tribologiczne, str. 58. W metodyce badan Autor nie
podaje materiatu kulki, dopiero ze strony 142 pracy, gdzie zamieszczono wyniki badan
wiadomo, Ze byla to stal AISI 52100. Jaka byta $rednica kulki stosowanej w badaniach?
Na rysunku 5.5.6 przedstawiono widok $ladu wytarcia pary tracej probka wyjsciowa —
kulka stalowa. Na powierzchni kulki zaobserwowano §lady obecnosci tytanu. Czy
w trakcie kolejnych badan tribologicznych stosowano jedng kulke, czy je wymieniano?
Pytanie do Doktoranta. Rys. 5.4.1 na str. 131. Tekstury e) i f) przedstawione na rysunku
sa identyczne 1 odpowiadaja odpowiednio probkom NS#5 1 NS#6. Byly one
wykonywane z zastosowaniem identycznych parametrow energetyczno - Kinetycznych
wigzki laserowej. Rdéznica polegata na zastosowaniu do wytworzenia tekstury NS#6
dodatkowo nadmuchu azotu w postaci gazowej. Rowniez na rysunku 5.2.11 c) Autor
pisze o obrazach SEM tekstur NS#5 oraz NS#6, zalaczajac tylko jedng mikrostrukture.
Czy w tym przypadku jest mozliwe uzyskanie dwoch identycznych tekstur, nie
réznigcych si¢ szczegotami, nawet jesli byly wykonywane z zastosowaniem
jednakowych parametréw wigzki laserowe;?

Pytanie do Doktoranta. Czy Autor badajac mikrostruktury opracowanych tekstur
analizowat wielko$¢ strefy wptywu ciepta? Czy Autor zaobserwowal korelacje
wielkosci SWC z np. gestoscig energii impulsu, czasem jego trwania lub ich iloscia,
szczegolnie tam, gdzie stosowano wyzsze wartosci gestosci energii impulsu?

Pytanie do Doktoranta. Potencjalnym ograniczeniem zastosowania impulsOw
laserowych moze by¢ wprowadzenie do materiatu naprezen resztkowych. Czy Autor

takie badania wykonywat 1 jaka jest jego opinia na ten temat?



V. Wniosek koncowy

Wymienione wyzej uwagi nie obnizaja W istotnym stopniu warto$ci naukowej pracy.
Przedstawia ona oryginalne opracowanie zagadnienia majgcego znaczenie naukowe i szerokie
mozliwosci aplikacyjne, w ktorej Doktorant wykazal wiedzg z zakresu przedmiotu pracy
1 umiejetnosci opracowania metodyki badan, prowadzenia badan eksperymentalnych oraz
wykazal si¢ umiejetnoscig formutowania wnioskow w oparciu o uzyskane wyniki. Rozwigzat
problem naukowy o waznym znaczeniu W obszarze oddziatywania ultrakrotkich impulsow
laserowych z materialem w procesie ksztaltowania warstwy wierzchniej ze stopu Ti6Al4V
w aspekcie poprawy jego wlasciwosci uzytkowych oraz mozliwosci nadania mu whasciwosci
funkcjonalnych, osiggajac warto$ciowe i1 oryginalne wyniki eksperymentalne o wysokim
potencjale poznawczym i aplikacyjnym.

Na tej podstawie stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Tomasza Floriana pt.
»Ksztaltowanie wlasciwosci warstwy wierzchniej stopu Ti6Al4V za pomoca
ultrakrétkich impulséw laserowych” spelnia wymagania okre$lone w ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym, stawiane rozprawom doktorskim. Biorgc to pod uwagge
whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej 0 dopuszczenie

mgr. inz. Tomasza Floriana do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



