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rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Pasierbiewicza pod tytutem ,Wtasciwosci
tribologiczne powtok ceramicznych natozonych na laserowo spiekany stop tytanu”
wykonanej pod opieka Promotora Pana dr. hab. inz. Mariusza Walczaka, prof. uczelni
na podstawie pisma Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Mechanicznej, Politechniki
Lubelskiej z dnia 24 czerwca 2022 roku. Sygnatura pisma: RDN/IM/277/2022

Wprowadzenie, tematyka rozprawy

Widoczny od wielu lat dynamiczny i ciggty rozwdj réznych sektorow przemystowych
(m.in. lotniczego, medycznego, zbrojeniowego) sktania wytwércow do stosowania
szerokiego spektrum materiatéw konstrukcyjnych. Znajdujg w nich zastosowanie metale,
polimery, ceramika oraz kompozyty. Czesto rowniez wykorzystuje sie materiaty, ktére
poddawane sg modyfikacjom np. poprzez zmiane witasciwosci warstw wierzchnich.
Niezaleznie od technologii otrzymywania materiaty te muszg spetnia¢ $cisle okreslone
kryteria. Dotyczg one szeroko pojetych witasciwosci mechanicznych, ale rdowniez tych
powigzanych z warunkami eksploatacji. Prowadzi to do powstania zaleznosci pomiedzy
wskazanymi cechami. Przyktadem takiej korelacji jest potgczenie wysokich parametréw
wytrzymatosciowych z odpornoscig na korozje, co jest juz pewnym standardem. Mozna
jednak spotkaé obszary, w ktérych skojarzenie pewnych cech nie jest oczywiste i proste
technologicznie do uzyskania. Dodatkowo procesy wytwarzania dla takich wyrobdéw
charakteryzujg sie wieloma zmiennymi istotnymi opisujgcymi proces. To w znacznym stopniu
utrudnia okreslenie ich wptywu na uzyskane wifasciwosci. Z takg sytuacjag mozna spotkac sie
miedzy innymi w przypadku powigzania wysokiej odpornosci na korozje z brakiem
wrazliwosci na réznego rodzaju mechanizmy zuzycia tribologicznego. Ma to niezwykle
istotne znaczenie w przypadku budowy ruchomych weztéw konstrukcyjnych. Doktorant
informuje o tym w swojej pracy podajgc przyktady przegubédw humanoidalnych robotéw oraz
wielotrapezowych  zamkéw  fopatek  silnikdw  turbinowych.  Pozyskanie zatem
usystematyzowanej wiedzy na temat witasciwosci tribologicznych jest niezwykle istotne.
Odpowiednie badania oraz sformutowane na ich podstawie wnioski, umozliwiajg zwiekszenie
sprawnosci, niezawodnosci oraz trwatosci eksploatowanych mechanizmow.

Autor w swojej dysertacji przedstawit powigzanie technologii wytwarzania
elementéw przy zastosowaniu technologii przyrostowej DMLS (spiekanie laserowe, w tym
przypadku stopu tytanu Ti6Al4V) z modyfikacjg jej powierzchni. Modyfikacja polegata na
naniesieniu na powierzchnie probek odpowiedniej powtoki (AITiN, TiAIN, TiSiN). Byty one
osadzane fizycznie z fazy gazowej PVD (Physical Vapour Deposition) w procesie rozpylania



magnetronowego. W identyczny sposéb osadzit powtoki na materiale podstawowym
(TieAl4V) wykonanym z zastosowaniem standardowej technologii w produkcji pretow
(obrébka plastyczna, obrdbka cieplna — wyzarzanie). Pozwolito to na okreslenie wptywu
rodzaju podtoza na witasciwosci osadzanych powtok i wytypowanie najlepszej pod wzgledem
wtasciwosci  tribologicznych. W mojej ocenie zaproponowana technologia posiada
niewatpliwg zalete, jaka jest mozliwosc zabezpieczenia weztdw o skomplikowanej geometrii
podlegajgcych zuzyciu poprzez tarcie. Autor trafnie jako przyktad przywotuje budowe
wielotrapezowych zamkdéw topatek turbin podatnych na fretting. Elementy te charakteryzujg
sie zazwyczaj nietypowymi, skomplikowanymi krzywiznami. Wytworzenie takiego elementu
przy zastosowaniu standardowych technologii, jak np. odlewanie czy obrébka ubytkowa jest
trudne do wykonania, bardzo kosztowne i czasochtonne.

W mojej ocenie podjeta tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i niezwykle
interesujaca, nie tylko ze wzgledéw poznawczych, ale rowniez implementacyjnych. Wskazuje
na to przeglad literatury oraz doniesienia w specjalistycznych periodykach naukowych.
Uwazam réwniez, ze zaproponowane W pracy rozwigzania sg niezwykle wazne i wychodza
naprzeciw potrzebom przemystu, ktére ciggle ewoluujg. Obecnie technologie przyrostowe
(wytwarzanie addytywne) takie jak: FDM, SLA, DLP, SLS, DMLS majg coraz wieksze znaczenie.
Inwestujg w nie i rozwijajg najwieksze gospodarki sSwiata, co Swiadczy o ich bardzo duzym
potencjale. Pozwalajg na ograniczanie kosztéw i czasu wytwarzania, a jednoczesnie dajg
mozliwos¢ personalizacji wyrobu np. przy wytwarzaniu wyrobéw stomatologicznych czy
implantow ortopedycznych. Przywotane fakty potwierdzajg stusznos¢ podjecia przez
Doktoranta prac w ramach recenzowanej dysertacji.

Charakterystyka i struktura rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 116 stron, w tym 11 rozdziatéw wraz z podrozdziatami.
Whioski, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz bibliografia stanowia
nieponumerowane rozdziaty, co w mojej opinii jest wtasciwg praktykg. Wykaz oznaczen
i skrotéw przedstawiono zgodnie z ogdlnie przyjetymi zasadami, ale w mojej opinii brakuje
jednostek przy oznaczeniach mierzalnych. Tylko w jednym przypadku przywotano jednostke
(Hir twardos¢ indentacyjna [GPa]). Struktura pracy jest odpowiednia, bardzo czytelna
i kompletna. Autor rozpoczyna od wstepu, w ktérym wprowadza czytelnika w poruszang
tematyke. Kolejna czes¢ to analiza stanu wiedzy. Obejmuje ona rozdziaty od 1 do 6 wraz
z podrozdziatami. W tej czesci Autor przedstawia stan wiedzy w zakresie charakterystyki
laserowego spiekania proszkéw metali DMLS, stopu tytanu Ti6Al4V i modyfikacji powierzchni
tych stopow (charakterystyka cienkich powtok ceramicznych, charakterystyka rozpylania
magnetronowego).

W rozdziale 5 tej czesci Doktorant dokonuje podsumowania, ktére w mojej opinii jest
trafne i wiasciwe. Przywotana literatura, analiza wtasciwosci zastosowanych materiatéw oraz
wykorzystywanych technik Swiadczy o bardzo dobrej znajomosci tematyki poruszanej przez
doktoranta. Moje spostrzezenie dotyczy nie tylko przywotania suchych faktéw z publikacji
naukowych, ale formufowania na podstawie przedstawionych w tych pracach wynikéw
badan odpowiednich wnioskdw oraz spostrzezen. Jest to niezwykle wazna umiejetnosc.

Rozdziat 6 to uzasadnienie podjecia tematu badan, okreslenie celéw oraz postawienie
tezy pracy. Taka sentencja dziatan jest odpowiednia, poniewaz teza formutowana na
podstawie wczesniej przedstawionego uzasadnienia i postawionych celéw jest kompletna.



Zdefiniowano dwa cele, pierwszy z nich to naukowy, drugi utylitarny. S3 one nastepujgcej
tresci:
»Celem naukowym jest okreslenie zwiqzku pomiedzy mikrostrukturg, morfologiq i
wtasciwosciami mechanicznymi warstwy wierzchniej stopu Ti6Al4V spiekanego laserowo a
przyczepnosciq i wtasciwosciami tribologicznymi wybranych powfok ceramicznych”.
»Cel utylitarny to wykazanie, Zze technologia wytwarzania stopu Ti6Al4V przez
bezposrednie laserowe spiekanie proszku DMLS jest mozliwa do zastosowania w celu
wykonania weztdw maszyn takich jak przeguby humanoidalnych robotow i
wielotrapezowe zamki fopatek silnikow turbinowych, a zastosowanie cienkich powfok
ceramicznych prowadzi do podwyzZszenia trwatosci uktadu spiekany laserowo stop tytanu-
ceramika”.

Opierajac sie o wyznaczone cele Autor sformutowat i postawit, w mojej ocenie
poprawng, teze o nastepujacej tresci:

»Stan warstwy wierzchniej stopu tytanu po spiekaniu laserowym DMLS nie wptywa
istotnie na wiasciwosci tribologiczne ceramicznych powtok azotkowych, ale poprawia
ich wtasciwosci adhezyjne”.

Nastepna czes¢ pracy to cze$¢ eksperymentalna. Obejmuje swoim zakresem rozdziaty
od 7 do 11 wraz z podrozdziatami. Przedstawione w tej czesci pracy badania, wyniki badan,
analiza merytoryczna oraz sformutowane wnioski pozwalajg na weryfikacje postawionej tezy.
Autor w rozdziale 7 w bardzo czytelnej formie przedstawit zakres i metodyke badan (rysunek
11, str. 24). Zilustrowane na drzewie eksperymentalnym powigzania pomiedzy
poszczegdlnymi etapami sg zrozumiate i tworzg logiczny cigg zaplanowanych dziatan.
Nastepnie w pracy scharakteryzowano materiat podstawowy podtoza, jakim byt stop tytanu
Ti6Al4V (grade 5) uzyskany w dwdch procesach technologicznych. Pierwszy z nich wykonany
zostat w tzw. technologii konwencjonalnej. Byt to pret po obrébce plastycznej o srednicy @25
mm, w stanie wyzarzonym. Drugi to krgzki o $rednicy 932 mm wytwarzane w technologii
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) z proszku spiekanego laserowo. Doktorant zastosowat
szereg metod badawczych. Byly to: analiza strukturalna, badania profilometryczne, badania
tribologiczne i mechaniczne, badania makroskopowych naprezen wtasnych w warstwie
wierzchniej. W przypadku okreslenia witasciwosci naktadanych warstw AITiN, TiAIN, TiSiN
w procesie rozpylania magnetronowego wykonat: pomiary nanotwardosci i modufu Younga,
pomiary grubosci powtok metodg wyszlifowania krateru, badania przyczepnosci powfok
w probie odpornosci na zarysowanie, badania przyczepnosci powtok w tescie wciskania
wgtebnika Rockwella C, badania odpornosci na zuzycie przez tarcie w uktadzie kula — tarcza.
Wszystkie przedstawit i szczegdtowo opisat w rozdziale 9 (Metodyka badan). W mojej opinii
opisy poszczegdlnych technik badawczych sg kompletne. W zrozumiaty sposdb wyjasniono
zasady przeprowadzenia poszczegdlnych eksperymentow oraz wykonywanych pomiardw.
Nalezy réwnoczesnie podkreslic, ze wykorzystane narzedzia i metody badawcze s3
adekwatne do poszukiwanych wielko$ci, ktore nastepnie poddane zostaty analizie
merytorycznej miedzy innymi przy zastosowaniu analizy statystycznej. W rozdziale 10
Doktorant przedstawit wyniki badan wtasnych dla  wszystkich zaplanowanych
eksperymentow. Ich forma i jako$é nie budzi moich zastrzezen. Wykresy, rysunki, tabele sg
czytelne i poprawnie sformatowane. Jednym z przyktadéw jest tabela 7 (strona 66)
dotyczgca porédwnania naprezen wewnetrznych Il stopnia warstwy wierzchniej podtoza oraz
naniesionych powtok ceramicznych. Kolejny to rysunek 74 (strona 77) przedstawiajacy
zarysowanie powtoki AITiN na podfozu spiekanym laserowo. Rozdziat 11 to analiza wynikéw
badan wraz z przeprowadzong dyskusjg. Po wnikliwej analizie tej czesci stwierdzam, ze



Doktorant posiada umiejetnosci analizowania trudnych zagadnien przyczynowo -
skutkowych. Pozostate kwestie poruszane w tej czesci pracy zostang omdwione w punkcie
zwigzanym z oceng merytoryczng dysertacji. Nastepnie Autor formutuje trzynascie
whnioskdw. Sg one merytoryczne i wynikajg z przeprowadzonych analiz. Kolejno umieszczono
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Prace zamyka bibliografia, ktdra sktada sie ze 110
pozycji. Jest rdéinorodna, zawiera zaréwno aktualne artykuty naukowe, jak i inne
wydawnictwa: normy oraz ksigzki i monografie. Doktorant jest wspdétautorem 8
zacytowanych zrodet literaturowych [38], [39], [40], [41], [42], [88], [91], [105]. Czes¢ z tych
publikacji jest indeksowana na liscie JCR.

Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowang rozprawe oceniam bardzo wysoko. Jest ona niezwykle interesujaca
bioragc pod uwage tematyke badawczg, ale tez uwzgledniajgc aspekty naukowe
i merytoryczne. Mojg wysoka ocene wzmacnia fakt, ze uzyskane wyniki badan, poparte
wieloma czasochtonnymi i ztozonymi badaniami pozwolity na wyciggniecie wnioskéw, ktére
wprost mogg by¢ zaimplementowane w réznych sektorach przemystowych.

Autor prawidtowo zdefiniowat cele, a nastepnie realizowat je w ramach
opracowanego zakresu badan (rysunek 11). Pozwolito to na uzyskanie wynikow, ktore
nastepnie poddano wifasciwej analizie merytorycznej i statystycznej. Na tej podstawie
sformutowano odpowiednie wnioski. Nalezy podkresli¢, ze zaimplementowane metody
badawcze sg nowoczesne i zarazem odpowiednie do weryfikacji postawionej tezy. Czes¢
zwigzang z analizg stanu wiedzy oceniam bardzo dobrze, jednak nasunety mi sie pewne
spostrzezenia. W podrozdziale 4.2 Autor przedstawia charakterystyke rozpylania
magnetronowego. Wskazuje na Srodowisko przeprowadzenia procesu jako préznie (strona
18 i 19). Jest to oczywiscie wtasciwe, niemniej jednak brakuje mi w tym miejscu podania
zakresu wartosci prézni (na stronie 28 podano wartoéé 10™° mbar). Wydaje sie, ze jest to
istotny parametr. W tym samym podrozdziale Autor pisze o stosowanym rodzaj pragdu przy
osadzaniu. Wskazuje na prad staty DC i przemienny AC (str. 20), co jest oczywiscie prawda.
Wskazane bytoby w przypadku pragdu statego DC okreslenie, w jaki sposéb podtgczone sg
bieguny dodatni i ujemny. Analizujgc dalej rozdziaty zwigzane z czescig eksperymentalng (od
7 do 10), stwierdzam, ze doktorant biegle odnajduje sie w realizowanych badaniach, opisach
i analizach. Jednoczesnie wskazuje i wyjasnia brak dziatan w obszarach, co do ktérych mozna
bytoby formutowal pytania. Przyktadem jest odpowiednie zaznaczenie, ze modyfikacja
parametréow zoptymalizowanych przez producenta jednostki roboczej do rozpylania
magnetronowego nie jest przedmiotem badan dysertacji. Takie podejscie jest w mojej
ocenie stuszne. Doktorant wykonat préby dla typowych nastaw urzadzenia, co pozwala na
dos¢ proste przeniesienie procesu w cykl produkcyjny. Pomiary nanotwardosci i modutu
Younga zostaty opisane w zrozumiaty sposéb, cho¢ w opisie rysunku 20 (strona 43) warto
bytoby scharakteryzowaé¢ wszystkie wielkosci na nim umieszczone, w tym przypadku hp, h,
hmax, 8. Wskazanym byto by przywotanie odnosnikow literaturowych do wykorzystanych
wartosci wspofczynnikdw Poisson'a dla konkretnych prébek, poniewaz nie sg to wartosci
powszechnie znane (to uznac nalezy za przeoczenie niewptywajgce na bardzo wysokg ocene
pracy). Pomiary grubosci powiok metodg wyszlifowania krateru wykonano przy
zastosowaniu autorskiego urzgdzenia zaprojektowanego i wykonanego przez Doktoranta.
Dotyczy to réwniez badan pozwalajgcych na wyznaczenie wspodtczynnika tarcia. Autor pracy
wykazuje w tym obszarze bardzo duze umiejetnosci, co w mojej ocenie jest bardzo duig



wartoscig dodang. Przedstawiane wielkosci fizyczne i wzory w tej czesci pracy sg czytelne, ale
moim zdaniem brakuje przy wiekszosci z nich podanych jednostek. Nalezatoby to uzupetnic.
Przyktadem jest wzér 9 dotyczacy obliczenia grubosci powtoki ,,Sp” (strona 38). Wyniki badan
prezentowane w rozdziale 10 przedstawione sg w czytelnej formie. Przyktadem moze byc¢
tabela 3 opisujgca wyniki pomiaréw parametréow Sa, Sq i Sku dla badan profilometrycznych
analizowanych prébek oraz dyfraktogramy rentgenowskie prébek okreslajace sktady fazowe
(np. rysunki 44 i 45, strona 56). Pomiary naprezen witasnych (wewnetrznych Il rzedu) -
pomiar odlegtosci miedzyptaszczyznowych dng w funkcji kata sinZLIJ wykonane dla réznych
linii dyfrakcyjnych wykonano poprawnie. Wyniki przestawiono w bardzo czytelnej formie
(tabele, wykresy). Na stronie 65 Autor podaje, ze naniesienie badanych powtok ceramicznych
spowodowato obnizenie naprezen Sciskajacych podfoza w zakresie 11+46%. Podany przedziat
jest dos¢ szeroki. Warto bytoby to wyjasnic. W przypadku badan nanotwardosci
analizowanych powfok Autor stwierdzit duzy rozrzut i niejednorodnosé, ktéry spowodowany
jest duzg powierzchnig rozwiniecia w skali nano. Z tego powodu wykonano poréwnanie
niektorych wynikdw poprzez zastosowanie parametrycznej analizy statystycznej. Na jej
podstawie stwierdzono podobienstwo rozktadu nanotwardosci powtok AITiN i TiAIN na
poziomie p > 0,05, natomiast powtoki TiSiN posiadaty wyraznie wiekszg twardos$¢ o ponad
20% i wyraznie nizszy modut sprezystosci od pozostatych prébek z naniesionymi powtokami.
Zaproponowane podejscie uwazam za stuszne. Wskazuje to rowniez na duzg swiadomosc
Doktoranta co do wartosci uzyskanych wynikow pomiaréw, ale réwniez sSwiadczy o
znajomosci i doborze wtasciwych testow statystycznych. Przyktadem jest bardzo dobra
statystyka pomiaréw nanomechanicznych. Nie jest to oczywiste w obszarze, ktérego dotycza
badania. Wizualizacja uzyskanych efektow jest odpowiednia (tabele, wykresy).
Przeprowadzone badania przyczepnosci powtok w prébie odpornosci na zarysowanie
wykazaty, ze wszystkie powtoki rozpylane na podfozu spiekanym laserowo charakteryzowaty
sie 0 25% wyiszg odpornosciag na zarysowanie, niz te natozone na stopie wytworzonym
w konwencjonalnym procesie metalurgicznym. Wynika to bezposrednio z przeprowadzonych
analiz. Ciekawym badaniem byto przeprowadzanie testu weciskania wgtebnika Rockwella C
wg normy VDI3198. Daje to mozliwos¢ poznania mechanizmow i zjawisk odpowiadajgcych za
zniszczenie, ale réwniez jednoznacznie okresla kryteria akceptacji (poziomu zniszczenia HF).
Jest to niezwykle wazine z punktu widzenia przemystowego, gdzie zazwyczaj wytwarzane
wyroby muszg spetniaé oczekiwania zleceniodawcy, a ten najczesciej przywotuje
odpowiednie standardy przedmiotowe. Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie
w uktadzie kula — tarcza wykazaty, ze podtoze Ti6Al4V spiekane laserowo charakteryzuje sie
stabszg odpornoscig na zuzycie przez tarcie, niz wykonane w konwencjonalnym procesie
metalurgicznym. Stwierdzono, ze jest to efektem wad materiatfowych w postaci porow,
niepotgczonych czastek proszku i to wyjasnienie jest trafne. Dodatkowo wspétczynnik tarcia
(u=0,52) dla stopu DMLS osigga wyzsze wartosci, co prowadzi do zwiekszenia wspdtczynnika
zuzycia K (Autor stwierdza ze ok. 15%). Jest to wtasciwa analiza, ktéra potwierdza zdolnosci
Doktoranta do logicznego wigzania ze sobg faktéw. Analiza strukturalna badanych
materiatébw nie budzi moich zastrzezen: poprawnie okreslono mikrostruktury (fazy) dla
dwdéch materiatdw podtoza. Pret w stanie dostawy charakteryzuje sie strukturami o-Ti i B-Ti
— struktura charakterystyczna dla Ti6Al4V (tytan grade 5). Podtoze uzyskane w procesie
DMLS wykazuje jedng faze o’-Ti. (ptytkowa struktura martenzytyczna). Faza ta zostata
potwierdzona w badaniach przeprowadzonych na profilogramach uzyskanych na
profilometrze optycznym. Moim zdaniem jest ona pochodng procesu wytwarzania, grubosci
Scianek oraz odlegtosci od ptyty bazowej. W swojej ocenie jestem zbiezny w tym zakresie



z Doktorantem. Nalezatoby jednak dystrybucje ciepta w tym procesie potraktowaé jako
bardzo ztozong, poniewaz poza konwekcjg duze znaczenie bedzie tu miato przewodzenie
zalezne od np. zwiekszenia grubosci ptyty i struktury podporowej o roznym wypetnieniu. W
przyszfosci warto bytoby okresli¢, ktéry z mechanizmoéw odgrywa wiekszg role i jak sie one
zmienig wraz z wymiarami geometrycznymi ptyty, struktury podpory oraz wytwarzanego
wyrobu. W tym przypadku dodatkowo nalezatoby wskaza¢, z jakim rodzajem konwekcji
mamy do czynienia (swobodna czy wymuszona). Na podkreslenie zastuguje rowniez jakos¢ i
czytelnos¢ pracy pod wzgledem edycyjnym oraz graficznym. Prace czyta sie ptynnie, pomimo
nietatwej, skomplikowanej tematyki. W przypadku recenzowanej pracy do najwazniejszych
dokonan Doktoranta mozna zaliczy¢:

1. Stwierdzenie na podstawie badan, ze stan warstwy wierzchniej ma istotne znaczenie
dla samej adhezji powtoki do podtoza. Z tego powodu powtoki PVD na podtozu
spiekanym laserowo wykazywaty znacznie lepsze witasciwosci adhezyjne. Wynikajg
one przede wszystkim z lepszego dopasowania Epowioka/Epodioze i WyZSzych naprezen
Sciskajacych.

2. Udowodnienie, ze zastosowanie powtok AITiN i TiAIN pozwolito na znaczng poprawe
odpornosci na zuzycie przez tarcie stopu Ti6Al4V. Okreslono na podstawie
wspotczynnika zuzycia K dla powierzchni z w/w powtokami, ktory zmniejszyt sie
600+800 krotnie podczas testu w uktadzie kula — tarcza. Tu nalezy podkresli¢, ze takie
stwierdzenie obowigzuje dla przyjetych warunkéw badan.

Pomimo bardzo dobrego odbioru pracy oraz wysokiej oceny pod wzgledem
merytorycznym w wyniku jej doktadnej analizy nasunety mi sie pewne spostrzezenia i uwagi,
ktore przedstawiam ponizej.

Uwagi do recenzowanej rozprawy

1. Na stronie 26 Autor przedstawia wyniki badan sktadu chemicznego tytanu Ti6Al4V.
Powotuje sie réwniez na standardy ASTM F1472 i ASTM F2924. Sktad chemiczny
tytanu wedtug nich okreslony jest gtéwnymi pierwiastkami stopowymi, takimi jak
tlen, azot oraz wodor. W tabeli 1 nie przedstawiono jednak tych pierwiastkéw. Co
jest powodem takiej sytuac;ji?

2. Z pracy nie mozna w sposOb jasny wywnioskowac ile prébek zostato poddanych
badaniu nanoindentacji z kazdej konkretnej grupy, pomimo, ze Autor podaje liczbe
wykonywanych pomiaréw (co najmniej 30 i co najmniej 60). Bez tej informacji
czytelnik moze wnioskowaé, iz jedynie jedna prébka zostata poddana co najmniej 30
pomiarom, a zatem n=1.

3. Autor uzywa stwierdzenia "usrednione krzywe" (strona 66), co prawdopodobnie jest
btedem, bowiem przedstawione krzywe nie sg zapewne wynikowg usrednionych
wartosci, a przedstawiajg pojedyncza krzywa odpowiadajgcq wartosci $redniej, np.
maksymalnej gtebokosci.

4. Strona 69: przy opisie analizy zgodnosci rozktadu wynikdw badan metoda Shapiro-
Wilka nie podano wyraznie kryterium, czyli wartosci parametru p=0,05.

5. Wykresy ramka-wasy nie zostaty przygotowane wg tych samych zasad, np. rysunek 70
i 73 sporzadzono dla innych zakresow: wartosci (1,96 i 2) odchylenia standardowego.
To nie powoduje rdznic w interpretacji wynikéw, ale formalnie powinno by¢ przyjete
tak samo.



6. Rysunek 43, rysunki 74+79a, rysunek 86 i rysunek 89 zostaty przywotane w tekscie
w niewtfasciwej kolejnosci. Rysunek 52 nie zostat przywotany w tekscie.

7. Nie zachowano jednolitego sposobu oznaczania tabel (dwa rodzaje zapisu: Tab.
i Tabela).

8. Dwie ostatnie pozycje: [109] i [110] ze spisu literatury nie zostaty zacytowane.

9. W rozprawie stwierdzitem wystepowanie jedynie nielicznych  btedéw
interpunkcyjnych oraz btedéw jezykowych, np. (strona 6): ,Patenty na ta
technologie” (powinno by¢: ,Patenty na te technologie”).

Przedstawione uwagi i spostrzezenia nie obnizajg bardzo wysokiej wartosci
merytorycznej recenzowanej rozprawy. Jej lektura oraz analiza dostarcza wielu ciekawych
informacji. Moim zdaniem zaproponowane rozwigzanie modyfikacji powierzchni poprzez
rozpylanie magnetronowe stopu tytanu Ti6Al4V z uwzglednieniem rodzaju podtoza daje
odpowiedz, ktére z rozwigzan jest wiasciwe majagc na uwadze mechanizmy zuzycia
tribologicznego. To z kolei pozwoli przenie$¢ przedstawione rozwigzanie na grunt
przemystowy.

Whniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Kamila Pasierbiewicza pod tytutem
»Wtasciwosci tribologiczne powtok ceramicznych natozonych na laserowo spiekany stop
tytanu” wykonana pod opiekg Promotora Pana dr. hab. inz. Mariusza Walczaka, prof. uczelni
jest niezwykle interesujgca i w mojej ocenie stanowi oryginalne osiggniecie naukowe.
Jednoczesnie uwazam, ze zastosowana technologia i przedstawione wyniki badan daja
podstawe zaimplementowania zaproponowanego rozwigzania w warunkach przemystowych.
Postawiona teza zostata udowodniona poprzez wykonanie szerokiej gamy badan oraz
wilasciwg i trafng analize uzyskanych wynikow. Doktorant udowodnit, ze posiada
umiejetnosci planowania badan, realizacji oraz analizowania i interpretowania uzyskanych
wynikéw. Jednoczesnie wykazuje umiejetnos¢ formutowania wifasciwych wnioskéw
popartych dowodami naukowymi. Swiadczy to o Jego duzym potencjale naukowym. Swoimi
dziataniami wykazat zdolnos¢ do prowadzenia prac badawczych. Dodatkowo wykazat
umiejetnos¢ projektowania stanowisk badawczych, ktore wykorzystano w badaniach. Na
podkreslenie zastuguje duza aktywnos¢ publikacyjna Doktoranta (rowniez w renomowanych
czasopismach  naukowych)  skutkujgca  wysokimi  wartosciami  wspotczynnikdw
bibliometrycznych (indeks Hirscha wg WoS=6).

Stwierdzam, Ze opiniowana praca doktorska spetfnia w petni wymagania Ustawy z
dnia 20.07.2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyziszym i nauce” (Dz. U. z roku 2018 pozycja
1668) oraz wczesniejsze regulacje prawne (w szczegdlnosci Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku: tekst jednolity Dz. U. z 2016 r. poz. 882 ze zmiang: Dz. U. z 2016 r. poz. 1311). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej InZynierii Mechanicznej, Politechniki
Lubelskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Kamila Pasierbiewicza do publicznej obrony
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Sporzqdzit
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