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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mer inz. Izabeli Pliszki pt.: ,,Wptyw modyfikacji laserowej na strukture i
wlasciwosei wybranych powlok weglikowych nanoszonych elektroiskrowo”, wykonanej pod
opieka promotora dr hab. inz. Norberta Radka, prof, PSK oraz promotora pomocniczego dr hab.
inz. Anety Gadek-Moszezak. Recenzja opracowana na zlecenie Dziekana Wydzial
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inz, Jerzego Stadka na podstawie
uchwaty Rady Wydziah Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 13 grudnia 2019

roku.

1. Ocena oryginalnosci problematyki rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Izabeli Pliszki pt.: »Wplyw modyfikaciji laserowej na
strukture 1 wiasciwosci wybranych powlok weglikowych nanoszonych elektroiskrowo™
stanowi ciekawy z punktu widzenia naukowego i poznawczego zakres badan, realizowanych
od wielu lat w Katedrze Inzynierii Eksploatacji Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swif;tokrzyskiej, dotyczacych ksztaltowania wlasnosci powierzchniowych
materialéw poprzez nanoszenie powlok obrobka elektroiskrows i laserowa. Z calg pewnoscia
mozna stwierdzié, ze s to badania o duzej wartosci naukowej, metodycznej i aplikacyjnej.
Podjeta préba poznania wplywu modyfikacji laserowej na strukture i wasciwosci wybranych
powlok weglikowych nhanoszonych elektroiskrowo ppzwala na Opracowanie wiclu nowych
zaleznosei i wnioskéw.

Generalnie, laserowe techniki wytwarzania, jak wynika z prognoz dotyczacych
czynnikéw globalnego rozwoju gospodarczego, sa najbardziej obiecujacymi i cfektywnymi w
celu zapewnienia dalszego rozwoju w wiclu gateziach przemystu, w ktérych dominuje
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konkurencyjne bedg tylko te gospodarki, w ktérych technologie laserowe beda wyko-
rzystywane w szerokim zakresie. Obecnie Swiatowy przemyst juz bardzo czesto wykorzystuje
technologie laserowe, a najszersze zastosowanie przemystowe w procesach laserowej obrobki
materiatéw maja obecnie lasery stale z elementem czynnym krystalicznym — Nd:YAG oraz
lasery gazowe — CQ». Badania prowadzone obecnie w kraju i zagranicg w zakresie przetapiania,
stopowania i napawania laserowego, koncentruja sie na obrébee roznych gatunkéw stali przy
zastosowaniu laseréw gazowych COs i stalych, o pracy ciggfej 1 impulsowej. Dynamiczny
rozwoj technik oraz wzadzen laserowych spowodowat wprowadzenie do przemyshu duzej
liczby laseréw, co stwarza mozliwosdci dalszego rozwoju oraz ZNacznego rozszerzenia
zastosowania technologii inzynierii powierzchni.

Poprzez zmiane parametrow procesu, takich jak moc lasera, $rednica wigzki badz
szybko$¢ skanowania, laser moze wykonaé wiele funkcji. Dzieki temu lasery majg szereg
interesujacych zastosowan w procesach wytwarzania oraz obrébki materialéw, takich jak
cigcie, spawanie, szkliwienie, stopowanie czy nakladanie powlok. Powierzchniowa obrébka
laserowa jest nowa technologia zmiany whasnoscei warstwy wierzchniej materiatéw, bez istotnej
zmiany wlasnosci ich rdzenia. W miare wzrostu zapotrzebowania na nowe technolo gie, lasery
znajduja zastosowanie w kazdej gatezi przemysiu i ustug. Materiaty stosowane w obrobee
laserowej to stale i inne stopy zelaza (w tym odlewnicze), metale niezelazne i ich stopy, papier,
tektura, ceramika, drewno oraz tworzywa sztuczne,

Zasadniczym celem laserowego przetapiania warstw wierzchnich materiatéw jest mody-
fikacja struktury i zwigzanych z nig wlasnogci. Dzi¢ki tworzeniu jednorodnej chemicznie,
drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany skladu chemicznego materiatu uzyskuje
si¢ zwickszenie odpornosei gioéwnie na $cieranie i zmeczenic cieplne.

Wiasnosci wigzki laserowej w potaczeniu z doktadnoscia pozycjonowania rzgdu setnych
czgsci milimetra pozwalaja na przeprowadzanie bardzo precyzyjnych procesow nakladania
warstw wierzchnich, napraw, a nawet produkeji gotowych elementdw. Poniewaz techniki
bezpoéredniego. wytwarzania sg nadal na etapie badawczym, szczegdlnym zainteresowaniem
cleszg sie takze obecnie procesy regeneracji wykorzystujgoe szezegélne wiasnosei promie-

niowania laserowego.

2. Ocena merytoryczna pracy i uwagi ogélne
Wybér tematyki rozprawy dokonany przez mgr inz. Izabelg Pliszke zwigzanej z laserowa
obrébka powierzchniowa, $wiadczy o dobrym  przygotowaniu merytorycznym  do

podejmowania oryginalnych prac naukowo-badawczych oraz determinacji niezbednej do



realizacjii badafn w zakresie inzynierii materialowej, dodatkowo wsparte] duzym
doswiadczeniem praktycznym w zakresie powlok weglikowych nanoszonych elektroiskrowo.
Podjecie wspdipracy naukowej Doktorantki z dr hab. inz Norbertem Radkiem, prof. PSK
zaowocowalo, ambitnym planem badawczym, zoptymalizowanym doborem metodyki badan
oraz rzeczows analiza uzyskanych wynikdw.

Recenzowana rozprawa doktorska mer inz. Tzabeli Pliszki posiada klasyczny ukiad, ktéry
w prawidtowy 1 czytelny sposéb przedstawia wszystkie niezbedne jej aspekty i osiagniecia. W
pracy zaprezentowano zoptymalizowany, dobrej jakoéci material ilustracyjny w postaci
wynikow badaf, przez co praca charakteryzuje sie dobrym powigzaniem opisywanych
zagadnien do zdje¢, wykresdw i rysunkéw w nich przywolywanych. Praca liczy tacznie 187
stron, zawiera 3 rozdzialy, spis rysunkow i tabel oraz bibliografie. Spis literatury cytowanej w
pracy obejmuje 121 pozycji w wigkszosci z vznanych miedzynarodowych czasopism z czego
8 stanowi publikacje wspdtautorskie Doktorantki.

We wprowadzeniu pracy Doktorantka przedstawia zagadnienia istotne z punktu widzenia
projektowania whasnosci warstwy wierzchniej, poprzez zastosowanie roznorodnych proceséw
technologicznych, a w szezegélnodci skupia sie na procesie elektroiskrowym.

W pierwszym, ponad 42 stronicowym rozdziale rozprawy, zawarto syntetyczne ujecie
opisu stanu zagadnien zwigzanych z tematyka niniejszej pracy dotyczacych przede wszystkim
aspektéw inzynierii powierzchni: charakterystyki warstwy wierzchniej mateﬁalu, procesu
obrobki elektroiskrowej oraz procesu obrébki laserowej. W ramach tego rozdziatu Doktorantka
dokonata przegladu literatury, w tym gléwnie zagranicznej dotyczacej opisu zjawisk
towarzyszacych tworzeniu powlok oraz sposob6éw charakteryzowania ich wlasnosci. Opisano
szezegdtowo wyniki badan dostepnych w literaturze. Taki przeglad wspdlezesnej wiedzy w
zakresie tematycznym pracy wplynat na sformutowany w kolejnym rozdziale cel i zakres pracy.

W drugim rozdziale Autorka przedstawia nastepujace cele pracy w brzmieniu:

Celem gléwnym jest zbadanie wplywu parametréw obrébki laserowej na strukture i wybrane
wlasciwosci eksploatacyjne powlok elektroiskrowych.

Celem pomocniczym jest opracowanie procesu wytwarzania elektrod kompozytowych z
nanostrukturalnych proszkéw oraz poprawa whasnosci eksploatacyjnych par kinematycznych i
narzedzi, a zwlaszcza ich trwalosei, zmniejszenia oporéw tarcia oraz pracy przy wysokich
obciazeniach.

Celem naukowym jest opracowanie modelu matematycznego procesu bgdacego wynikiem
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zatozonych cech powierzchni. Opracowany model moze przyczynié sie do rozszerzenia wiedzy
w zakresie obszarow zastosowania tej obrébki.

W celu osiggniecia postawionych celéw Doktorantka dobrata poprawny ilosciowo,
odpowiednio wysokiej jakosci zestaw narzedzi sprzetowych i badawczych oraz opracowata
metodyke w celu ich realizacji. Informacje o metodyce oraz materiatach uzytych do badan
zawarte s3 na 6 stronach. Procedura badawcza obejmowata wykorzystanie duzej liczby
narzedzi: mikroskopii $wietlnej i skaningowej, spektroskopii EDS, rentgenowskiej analizy
fazowej, badan struktury geometrycznej powierzchni, mikrotwardosci, porowatosci,
przyczepnosci, badan korozyjnych oraz trybologicznych.

Niewatpliwie najciekawszg i najbardziej wartodciows poznawczo czescia TECENnzZowane]
rozprawy jest opis wynikéw badaf i ich omowienie. Doktorantka w swych badaniach
wytwarzala elektrody dwoma réznymi metodami: metods prasowania na goraco oraz metoda
impulsowo-plazmowego spickania. Wytworzone w ten sposob materiaty wykorzystane zostaly
do nanoszenia powlok elektroiskrowych poddanych laserowej modyfikacji. W celu ustalenia
wptywu parametréw proceséw technologicznych na wlasnosci powloki zastosowano szereg
technik badawczych pozwalajacych powiaza¢ wptyw mocy wiazki lasera na wlasnosci warstwy
wierzchniej.

Badania zostaly zestawione w nastepujacych grupach: ,

- opracowanie technologii wytwarzania elektrod do naktadania powlok - metode PPS i metode
spiekania elektrod na goraco,

- okreslenie wybranych wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu podtoza,

- badanie wybranych whasciwosci fizyko-mechanicznych i uzytkowych powlok
elektroiskrowych przy zastosowaniu dwéch rodzajéw wytworzonych elektrod,

- badanie wybranych wiasciwosci fizyko-mechanicznych i uzytkowych po modyfikacji powlok
wiazka laserowa przy réznych mocach lasera.

Dopelieniem planu badawczego Doktorantki jest przedstawienie modelu, w oparciu o
eksperyment planowany, umozliwiajacego ocene wplywnu parametréw obrébki na wybrane
wlasnosci eksploatacyjne.

Uzyskane wyniki badafn oraz ich interpretacja pozwolity na wyciagniecie
najwazniejszych dla rozwazanego zagadnienia bedacego tematem niniejszej rozprawy
wnioskdw:

1. Wigzkg laserowa mozna skutecznie modyfikowaé stan warstwy wierzchniej powlok

elektroiskrowych i wptywaé w ten sposob na ich wiasciwosci uzytkowe.




2. Zastosowanie obrobki laserowej do modyfikacji powlok weglikowych nakladanych
elektroiskrowo podnosi niektére wiasciwodci eksploatacyjne powlok, a w szczegdlnosci
zwigksza ich przyczepno$¢ oraz odporno$¢ korozyjna oraz zmniejsza porowato$é i w
niewielkim stopniu mikrotwardo$é.
3. Powloki elektroiskrowe po obrébee laserowej posiadaja wyzszg odporno$é na zuzycie
scierne niz powltoki bez tej obrébki.
4. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze obrobka laserowa w
r6znym stopniu wplywa na chropowatos¢ powlok weglikowych. Chropowatosé powtok
elektroiskrowych po obrébee laserowej jest mniejsza lub wieksza w stosunku do chropowatosci
powlok bez tej obrobki.
5. W wyniku laserowego przetopienia powlok elektroiskrowych i nastepujacego po nim
krzepniecia, sktad chemiczny powlok ulegt zmianie. Obrébka laserowa powoduje
ujednorodnienie sktadu chemicznego, rozdrobnienie struktury oraz likwidacje mikropeknied i
POTOwW.
6. W ramach wykonanych badaf modelowych uzyskano wyzsze wartosci wspdlezynnika tarcia
1 wyciekéw niz w przypadku uszczelnien z pierécieniami z SiC. Podczas badad zauwazono
tendencje do zmniejszenia wycieku dla pierscieni po obrobce laserowe;.
7. Na podgm“de analizy wynikéw uzyskanych z eksperymentu projektowanego, stwierdzono
wystgpowanie statystycznie istotnych zaleznodci pomiedzy parametrami obrébki (predkosé
przesuwu probki v i moc wigzki laserowej P), a wybranymi wlasciwosciami technologicznej
warstwy powierzchniowej (chropowatosé, intensywnos$¢ zuzycia, wspolezynnik tarcia oraz
mikrotwardo$c).

Zawarte w rozdziale 3.2. podsumowanie, a takze wnioski opracowane na podstawie

otrzymanych wynikdw badan potwicrdzaja, ze udowodniono cel pracy.

3. Uwagi szczegolowe

Oczywiscie, jak w kazdej pracy sa elementy, ktérych korekta lub uzupelnienie moze
zwickszy¢ warto$¢ edycyjng ocenianej pracy. Najczesciej sg to drobne bledy edycyine czy
jezykowe, ktérych doliczono si¢ zaledwie kilkanascie w calej pracy. Ogélnie nalezy wysoko
oceni¢ poziom edycyjny pracy.

Do uwag dyskusyjnych, ktére moga stanowi¢ wskazéwki dla Autorki w jej dalszej pracy,
nalezy zaliczy¢ niedosyt, jaki sprawia brak jasno postawionej tezy pracy, ktora podlegataby
werytikacji we wnioskach koncowych. Zastosowanie w pracy podzialu na rozdzialy zwiazane

z opisem materiatu, metodologiag badawcza i zastosowanymi parametrami technologicznymi
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oraz omowieniem uzyskanych wynikéw badan ulatwitoby znacznie usystematyzowanie
wnioskow.

Doktorantka zastosowata dwie technologie wytwarzania elektrod — metoda prasowania na
goraco oraz metode spiekania impulsowo-plazmowego co w spisie tresci zostalo przedstawione
w sposob mylgey. Pominigto réwniez w spisic tresci bibliografie.

Zgodnie z okreslonym celem gléwnym - badania polegaly na okresleniu wplywu
parametrow obrobki laserowej na strukture i wybrane wiasnosci eksploatacyjne. Zgodnie z
przedstawionymi na stronach 65 i 120 parametrami obrébki laserowej jedynym elementem
zmiennym jest moc lasera dla elektrod prasowanych na goragco okreslona jako P = 20, 50, 60 i
70 W, a dla elektrod wytworzonych metodg spickania impulsowo-plazmowego wynosita P =
20W. Mozna odnie$¢ wrazenie pewnej nierdwnowagi w doborze parametréw
eksperymentalnych. Zastosowanie podobnych mocy we wszystkich przypadkach pozwolitoby
wyciagnal bardziej dokladne wnioski.

Proces ptzetapiania laserowego jest procesem bardzo dynamicznym powodujgcym
gwaltowny przyrost temperatury. Material przechodzi w stan ciekly a nastepnie nastepuje
szybkie jego krzepnmiecie. Zagadnieniem do dalszych rozwazaf jest wplyw braku ochrony
gazowej jeziorka i mozliwo$¢ powstawania w nim produktéw korozji zwiazanych z obecnoscia
tlenu w sprezonym powietrzu zastosowanym w badaniach.

Waznym aspektem pracy badawczej jest rdwniez obrébka stafystyczna opracowywanych
danych. Doktorantka nie zamieszcza na rysunkach przedstawiajacych grubosé warstwy
powierzchniowgj (rys. 16, 17), ubytku masy kulki i pierécienia (rys. 53-55) oraz wyniki badania
mikrotwardosci (rys. 56), informacji o wartosciach statystyczoych wartosci otrzymywanych
wynikdw, zwlaszeza takich jak odchylenie standardowe. Ujecie tabelaryczne prezentowanych
wynikéw badan wraz ze statystycznym ich opracowaniem znacznie ufatwiloby analize danych.

Cickawym zagadnieniem do dalszych rozwazan mogtyby by¢ réwniez badania strefy
przejsciowej pomigdzy strefa przetopiona, a materialem rodzimym oraz poznanie
mechanizmow tworzenia si¢ polaczenia pomiedzy réznymi materiatami zastosowanymi na
elektrody.

Biorac pod uwage, ze zdecydowana wickszo$¢ w/w uwag do pracy ma charakter
vzupetnienia lub wskazowki, ktdrej celem jest poprawa czytelnosei 1 poprawnosel interpretacii
zawartych w niej informacji, mozna z cala stanowczoscia uznaé, ze nie wplywaja one na bardzo
dobrg ocen¢ pracy, zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak 1 poprawnosci jezykowej oraz

edycyjnej.




4. Uwagi koncowe

Zawarte w pracy podsumowanie w bezsprzeczny sposéb pokazuje, ze Doktorantka
rozprawy biegle postuguje si¢ specjalistycznym analitycznym jezykiem materiatloznawczym
pozwalajacym na prawidtows i rzeczowa ocene wynikéw badafi 1 wigzaniu ich ze zjawiskami
strukturalnymi jakie wystgpuja lub moga wystgpi¢ w analizowanych materiatach.

Mocng strong rozprawy doktorskiej jest jej bardzo szeroki zakres wykonanych badan
zmierzajgey do osiggniecia celu pracy tj. okreslenia wptywu modyfikacji laserowej na strukture
i wlasciwosci wybranych powlok weglikowych nanoszonych elekiroiskrowo.

Praca stanowi cenny wkiad w dyscypling naukows jaka jest inzynieria materialowa
zwlaszcza w obszarze inzynierii powierzchni. Autorka nie tylko przedstawita wyniki badan, ale
Jak podkreslono powyzej wykonata ich analize i wlasciwa interpretacje.

Oceniajgc prace warto takze rozwazy¢ aspekty praktyczne jakie wnosi rozprawa doktorska
mgr inz. Izabeli Pliszki w poznanie wplywu modyfikacji laserowej na strukture i wiasciwosci
wybranych powlok weglikowych nanoszonych elektroiskrowo. Warto zapewne prowadzié
dalsze prace zmierzajace do aplikacji tej innowacyjnej technologii na szeroka skale.

Biorac pod uwage, ze Doktorantka w niniejszej pracy doktorskiej wykazata sie, ze:
- jest bardzo dobrze zorientowana w poruszanej w literaturze problematyce dotyczacej
inzynierii powierzchni, wykazujac si¢ erudycja i dobrym opanowaniem warsztatu
naukowego w inzynierii materialowe;j,
- pozyskala umiejg¢tnosci stawiania i rozwigzywania probleméw badawczych i
wiasciwego doboru komplementarnego zestawu metod badawczych oraz ich pelnego
opanowania praktycznego (pomimo wysokiego stopnia trudnosci),
- uzyskala wartosciowe i oryginalne wyniki badan o istotnym znaczeniu poznawczym i o
walorach aplikacyjnych,
stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Izabeli Pliszki pt.: ,, Wplyw
modyfikacji laserowej na strukture i wlasciwosci wybranych powlok weglikowych
.nanoszonych elektroiskrowo” petnia warunki okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z

2016, poz. 882) i wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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