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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kamila Pasierbiewicza pt.:
»Wlasciwosci tribologiczne powlok ceramicznych nalozonych
na laserowo spiekany stop tytanu”

wykonanej pod opieka promotora Pana dr hab. inz. Mariusza Walczaka, prof. uczelni

Uwaga formalna

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo Z-Cy Przewodniczgcego ds. stopni naukowych
dr hab. Jarostawia Bienasia z dnia 24 czerwca 2022 r wynikajace z uchwaty Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej oraz dotaczona rozprawa doktorska.

1. Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Pasierbiewicza przedstawiona zostata w postaci
zwartego opracowania na 118 stronach formatu A4. Struktura opracowania nie odbiega od
przyjetych standardow dla tego typu prac i zostata logicznie podzielona na dwie czgsci, na ktore
sktada si¢ 11 numerowanych rozdziatow. Pierwsza czgs¢ pracy zostata poprzedzona wykazem
symboli i skrotow oraz wstepem. Zaprezentowany wykaz oznaczen 0dnosi si¢ m. in. do réwnan
oraz wykresow, co ulatwia interpretacje i analizg tre$ci, a przy tym podnosi jako$¢ opracowania
rozprawy. Pierwsza czes¢ rozprawy prezentuje analize stanu wiedzy i sktada si¢ z 6 rozdziatow,
ktore przedstawiajg charakterystyke laserowego spiekania proszkow metali DMLS,
charakterystyke stopu tytanu Ti6Al4V w kontekscie technologii wytwarzania DMLS,
potencjalne zastosowania stopu Ti6Al4V spiekanego laserowo w kontekscie budowy
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i eksploatacji maszyn oraz modyfikacji warstwy wierzchniej, modyfikacje powierzchni stopow
Ti6Al4V, podsumowanie czesci teoretycznej wraz z uzasadnieniem podjecia tematu badan,
prezentacja celi oraz tezy rozprawy doktorskiej. Cze¢$¢ druga rozprawy nazwana czgscia
eksperymentalng sktada si¢ z 5 rozdziatow, w ktorych przedstawiony zostal zakres badan,
material badany, metodyka badan, wyniki badan, dyskusj¢ wynikow badan oraz wnioski.
Cato$¢ zamyka spis literatury zwigzany z realizowanym tematem.

Wstep zawiera wprowadzajace informacje do problematyki laserowego spiekania
proszkow stopu Ti6AI4V. W pierwszym rozdziale obejmujgcym 5 stron dokonano przegladu
danych literaturowych zwigzanych z wytwarzaniem przyrostowym (AM - Additive
Manufacturing) oraz metodzie bezposredniego laserowego spiekania proszkow metali DMLS
(Direct Metal Laser Sintering). W rozdziale tym przedstawiono istniejagce technologie
przyrostowe oraz opisano zasadnicze wlasnosci materiatow wytwarzanych tg technologia.
Szkoda, ze w tym miejscu zabrakto szczegotowego opisu wptywu parametrow procesu DMLS
na wlasnosci wytworzonych elementéw, W szczegdlnosci na wady materialowe. Przyktadowo,
Doktorant pisze, ze w pracach analizowano porowatos¢, ale nie podaje przedziatu porowatosci
typowej dla tej metody wytwarzania, ani jak parametry wytwarzania wptywaja na jej wielko$¢.
Drugi rozdziat obejmuje 2 strony i przedstawia rodzaje materialdéw mozliwych do wytworzenia
ta technologia oraz wtasnosci stopu tytanu Ti6Al4V. Z pracy nie wynika, czy podane wlasnosci
stopu tytanu Ti6AI4V to wlasnosci tego stopu wytwarzanego metoda klasyczng, czy
technologia AM. Niestety, Doktorant nie uchronit si¢ od powtdrzen. Nastepnie Doktorant
opisuje strukture stopu Ti6Al4V spiekanego laserowo w oparciu o literaturg. Szkoda, ze nie
zostal zamieszczony wykres CTP z zaznaczonymi punktami odpowiadajagcymi poszczegdlnym
opisanym strukturom. Rozdzial 3 zostal zaprezentowany na 3 stronach i przedstawia
mozliwosci technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering) oraz mozliwosci zastosowan
wydrukow. W rozdziale 4 obejmujacym 5 stron zostaly przedstawione podstawowe wilasno$ci
powlok wytwarzanych metoda osadzania fizycznego z fazy gazowej (PVD), takie jak twardos¢,
modut Younga, przedziat grubosci tych powlok oraz warto$ci wspotczynnika tarcia.
Wytwarzanie 1 wlasnosci powlok PVD jest to bardzo szeroka tematyka, Doktorant dokonat
poprawnej selekcji informacji i przedstawil te S$cisle zwigzane z rozprawg. Nastepnie,
W rozdziale 5 obejmujacym 1 stron¢ zostala przedstawiona motywacja podjecia tematu badan.
W rozdziale 6 przedstawiono cele rozprawy: naukowy i utylitarny oraz tez¢ pracy. Cele pracy
postawione sg jasno i w poprawnie. W czesci eksperymentalnej, w rozdziale 7 przedstawiony
zostat zakres badan w sposob bardzo przejrzysty na 2 stronach. Kolejne rozdziaty 8, 9 i 10
poswiecone sg opisowi badanemu stopowi tytanu wytwarzanemu w sposob konwencjonalny
oraz przy uzyciu systemu laserowego spiekania proszkéw metali oraz powtokom AITiIN, TiAIN
i TiISIiN wytwarzanym w procesie PVD rozpylania magnetronowego, metodyce badawczej oraz
prezentacji wynikow badan dla kazdej stali z osobna we wlasciwych podrozdzialach. Na
szczegolne uznanie zasluguje zaprojektowanie i wykonanie urzadzenia do pomiaru
grubosci powlok metoda wyszlifowania krateru zgodnego z normg PN-EN 1071-2:2003
oraz tribotestera zgodnego z normami ASTM G99-04a, DIN 50324. Rozdziat 10 to starannie
przeprowadzona prezentacja wynikéw badan zrealizowana na 47 stronach. Niestety opisy
badanych materiatow na wielu wykresach typu ramka — wasy sg mato czytelne. W rozdziale 11
na 6 stronach przeprowadzona zostata analiza i dyskusja uzyskanych wynikéw. Czes¢
eksperymentalna pracy zakonczona jest sformutowaniem 13 wnioskow wynikajacych
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z przeprowadzonych prac badawczych i wykazaniem osiggniecia postawionych celi pracy oraz
udowodnieniem przyjetej tezy.

Wykaz cytowanej literatury zawiera 110 pozycji, co wskazuje na poprawnie
przeprowadzong analiz¢ stanu wiedzy w obszarze tematu rozprawy. Gtownie jest to literatura
zagraniczna o zasiegu migdzynarodowym, w tym 8 pozycji wspotautorskich Doktoranta.

Uktad pracy jest jasny i przejrzysty. Doktorant w sposob prawidtowy opanowat stosowanie
zwrotoOw 1 opisOw technicznych, a terminologia i pojecia stosowane w pracy sg stosowane
poprawnie.

Tytut przedstawionej rozprawy ,,Wilasciwosci tribologiczne powlok ceramicznych
natoZzonych na laserowo spiekany stop tytanu” koresponduje z treScig zawarta w pracy.

Mimo starannej redakcji pracy, Doktorant nie ustrzegl si¢ pewnych niedociggnigé
1 niescistosci:
- str. 9, Doktorant poruszajac temat naprgzen w warstwie wierzchniej powotuje si¢ na rys.
5, jednak na rysunku tym sa dwa wykresy i wiele krzywych. Zalecane jest opisanie kazdego
wykresu oraz podanie odniesienia do konkretnego wykresu lub krzywej. Ponadto, skoro
rozprawa jest napisana w jezyku polskim, to opisy na rysunkach réwniez powinny by¢
w jezyku polskim.

- str. 17, sformutowanie ,,inna mechanika wiasnosci wykazywanych przez powltoke i podtoze”
jest nieprawidtowe. Powinno by¢ np. ,,inne wlasno$ci powltoki i podtoza™.

- str. 19, ,.Dla tego utworzona powloka jest silniej zwigzana z podtozem.” Niewlasciwie
umieszczona spacja w wyrazie ,,Dla tego”. Ponadto, zalecalabym w przysztosci stosowanie
wigkszej ostroznosci w formulowaniu takich stwierdzen. Z podanego zdania mozna
wyciggng¢ wniosek 0 generalnej lepszej adhezji powlok wytwarzanych metoda
magnetronowg w porownaniu z innymi technologiami PVD. Adhezja powtok do podioza
zalezy od wielu czynnikow. Szkoda, Ze nie zostaty one cho¢ wspomniane.

- str. 20 ,,...kilku autoréw dowiodlo techniki napylania rownolegltego” powinno by¢ np.
,»---Kilku autoréw zastosowato techniki napylania rownolegtego”.

- str. 27, ,,Pierwsze 3 mm wydruku stanowila gesta struktura podporowa w postaci siatki
kwadratowej o wypetnieniu 80%”. ,,Wypelnienie 80%” sugeruje, ze porowatos$¢ jest na
poziomie 20%, zatem tutaj zalecatabym unikanie stowa ,.gesta”, poniewaz zestawienie
zZwrotow ,,gesta” 1,,wypetnienie 80%” sg ze sobg w pewnej sprzecznosci.

- str. 28, W tabeli 2 podane sg przedzialy zaktadanych grubosci powtok, ktore sg inne dla
kazdej powtoki i bardzo szerokie (2,0+7,0 um). Powinny by¢ podane zaktadane konkretne
grubo$ci powlok. Grubos¢ powlok wplywa na naprezenia wewngtrze, z tego wzgledu
jedynie powltoki o tej samej lub bardzo zblizonej grubosci powinn0O by¢ ze soba
poréwnywane, zwlaszcza gdy badane jest zuzycie powtok.

- str. 29, ,,Polerowanie stopéw przeprowadzono zgodnie z Opisem zamieszczonym
w rozdziale 7.” Opis polerowania znajduje si¢ w rozdziale 8.

- str. 35, Nie wszystkie podane rownania zostaly ponumerowane. Ponadto, we wzorze na
sztywno$¢ S, zabrakto odniesien dla sity i przemieszczenia do danych przedstawionych na
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rys. 19. Innymi stowy, nie wiadomo jaka warto$¢ sity 1 przemieszczenia byta uwzgledniana
przy wyznaczaniu parametru S.

- str. 40, Opisy na rys. 25 powinny by¢ w jezyku polskim.

- str. 46, Rys. 30. przedstawia zalezno$¢ odleglosci miedzyptaszczyznowej d311 w funkcji
sin2y dla stopu aluminium 5056-0. Nie podano, czy zostal on opracowany na podstawie
wiasnych badan, czy byt z innej pracy.

- str. 48, Szkoda, ze warto$ci liczbowe 0si na rys. 31, w szczegolnosci 0si Z (wysokos$ci
profilu) sg tak matle, ze jest niemozliwy ich odczyt.

-str. 49-51, Na rys. 32-39 linie pomiaru profili chropowatosci sg bardzo stabo widoczne,
szkoda, ze ich nie pogrubiono lub nie zwigkszono intensywnosci koloru celem ich lepszej
widocznosci.

- str. 52, Przy prezentacji wynikow grubosci powlok Doktorant nie podat liczby pomiarow,
w oparciu o ktore wyznaczyt odchylenie standardowe zamieszczone w tabeli 4.

- str. 67, Btad edytorski. Zdanie rozpoczete mata litera: ,,powigzane jest to z 15% wyzszq”,
powinno by¢ ,,Powigzane jest to z 15% wyzsza...”.
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- str. 86, ,,Poczgtkowo niskie wartosci wynikajq z docierania...” chyba mialo by¢

,Poczatkowe niskie warto$ci wynikajg z docierania ....”

- str. 91. ,,Wykruszone pozostatosci powloki transportowane przez przeciwprobke mogq
determinowa¢é zuzycie.” Powinno racze] by¢ ,,Wykruszone pozostalosci powloki
transportowane przez przeciwprobke moga zwickszy¢ zuzycie.”

Uwagi te maja pomniejszy charakter i nie wplywaja na warto$¢ rozprawy. Pod
wzgledem formalnym praca zostata opracowana poprawnie, jej struktura odpowiada przyjetym
zasadom dla rozpraw doktorskich, a objetos¢ jest zgodna z przyjetymi zasadami i z potrzebg
opisu obszernego programu badan.

2. Ocena merytoryczna pracy

Wytwarzanie przyrostowe AM (Additive Manufacturing) powszechnie znane jako wydruk
3D jest coraz bardziej stosowane ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego wykonania elementéw
w oparciu o przestrzenne modele CAD i ksztattach trudno lub nie osiggalnych przy uzyciu
technologii konwencjonalnych. Jedng z metod AM jest bezposrednie laserowe spickanie
proszkéw metali DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Wytwarzanie odbywa si¢ przez
stapianie warstw drobnego proszku metalowego za pomocg wiagzki lasera. Tematyke badan
dotyczacg porownania wlasnosci stopu tytanu Ti6Al4V wytworzonego metodg AM i w sposob
konwencjonalny oraz powlok PVD wytworzonych na nich uwazam za aktualng i istotng nie
tylko z naukowego punktu widzenia ale rowniez utylitarnego. Uzyskane wyniki badan moga
stanowi¢ cenng informacje¢ dla konstruktorow i technologéw. Doktorant w sposdb bardzo
przejrzysty przedstawia technologi¢ DMLS i zastosowania elementow tak wytworzonych, oraz
wage osadzania twardych, przeciw-zuzyciowych powlok ochronnych na nich. Wybér tematyki
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pracy uwazam za w pelni uzasadniony, a sformulowanie tematu rozprawy poprawne. Na
podstawie analizy stanu wiedzy Autor sformutowatl naukowy i utylitarny cel pracy:

,, Celem naukowym jest okreslenie zwigzku pomiedzy mikrostrukturg, morfologiq
[ wltasciwosciami mechanicznymi warstwy wierzchniej stopu Ti6Al4V spiekanego
laserowo a przyczepnosciq i wlasciwosciami tribologicznymi wybranych powtok

ceramicznych.”

,, Cel utylitarny to wykazanie, ze technologia wytwarzania stopu Ti6Al4V przez
bezposrednie laserowe spiekanie proszku DMLS jest mozliwa do zastosowania
w celu wykonania weztow maszyn takich jak przeguby humanoidalnych robotow
i wielotrapezowe zamki topatek silnikow turbinowych, a zastosowanie cienkich
powlok ceramicznych prowadzi do podwyzszenia trwatosci uktadu spiekany

laserowo stop tytanu-ceramika.”
oraz przyjal jedng teze:

., Stan warstwy wierzchniej stopu tytanu po spiekaniu laserowym DMLS nie

wplywa istotnie na wlasciwosci tribologiczne ceramicznych powlok azotkowych,

’

ale poprawia ich wlasciwosci adhezyjne.’

Przedmiotem badan byt stop tytanu Ti6AlV4 wytworzony konwencjonalnie i technologia
DMLS laserowego spiekania proszku oraz rozpylane magnetronowo powtoki PVD: AITIiN,
TiAIN, TiSiN. Doktorant prawidtowo przyjat cele pracy oraz zaplanowat i zrealizowat program
badan. Dla osiggniecia celi i udowodnienia tezy wykorzystal szerokie spektrum metod
badawczych obejmujacych m.in. badania struktury materiatow przy uzyciu mikroskopii
$wietlnej 1 skaningowej mikroskopii elektronowej SEM, badania topografii powierzchni,
badania sktadu fazowego XRD, analiz¢ naprezen wlasnych, pomiary grubosci powtok metoda
wyszlifowania krateru wg normy PN-EN ISO 26423:2016-05, pomiary nanotwardosci i modutu
Younga metodg Oliviera & Phara wg normy PN-EN 1SO 14577-1:2015-09, badania odpornosci
Na zuzycie przez tarcie oraz pomiar przebiegu wspotczynnika tarcia z zastosowaniem pary
tracej typu kula - tarcza, badania przyczepnosci powlok w tescie odpornosci na zarysowanie
(scratch- test) wg normy ASTM C1624-05, test przyczepnosci powtok Rockwella wg normy
VDI3109. Metodologia badan i zrealizowany program jest dobrze opisany i §wiadczy o bardzo
dobrym przygotowaniu w obszarze wspotczesnych metod pomiarowych i planowania
eksperymentu. Niestety, w rozdziale 8 poswigconym prezentacji badanych materiatéw zabrakto
podania doktadnych wymiarow probek oraz czasu osadzania powtok, a w rozdziale 9 -
warunkéw prowadzenia badan XRD cienkich powtok, tj. kata padania wigzki. Wykonane
obszerne 1 kompleksowe badania poparte sg licznymi zdjeciami SEM i wykresami, oraz duza
iloscig graficznych i statystycznych zestawien, ktore stanowig silng strong¢ tej rozprawy. Na
uznanie zastuguja przeprowadzone testy analizy statystycznej, ktore dodatkowo zwigkszaja
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warto$¢ naukowsg i utylitarng uzyskanych wynikow. Doktorant w sposob biegly i dojrzaty

prowadzi analize¢ i dyskusje wynikow. Niestety, w czesci poswigconej dyskusji (rozdziat 11)
Doktorant nie ustrzegt si¢ powtorzen z czgséci prezentacji uzyskanych wynikéw. Ponadto, czuje
si¢ pewien niedosyt W prezentowanej analizie, w szczeg6lnosci zabrakto mi poszukiwan

zalezno$ci migdzy witasnosciami badanych materiatow, a wynikami testow tribologicznych.

Cato$¢ pracy dopetnia 13 wnioskow z przeprowadzonych badan, ktore sg w zgodnoSci
z postawionymi celami i tezg pracy.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Doktoranta naleza:

1.

Opracowanie i budowa urzadzenia do pomiaru grubo$ci powtok metoda wyszlifowania
krateru zgodnie z normg PN-EN 1071-2:2003. Zaprojektowanie i wykonanie tego
urzadzenia $wiadczy o konstrukcyjnych i praktycznych umiejetnosciach Doktoranta.

Opracowanie autorskiego urzadzenia do badania odporno$ci na zuzycie przez tarcie w
uktadzie kula - tarcza (tribotestera) zgodnego z normami ASTM G99-04a, DIN 50324,
tj. wykonanie projektu konstrukcyjnego, jego budowe oraz przeprowadzenie testow
urzadzenia $wiadczy o wyjatkowych dociekaniach konstrukcyjnych w obszarze
inzynierii mechanicznej i umiejetnosciach praktycznych Doktoranta.

Przeprowadzenie komplementarnego zakresu badan zwigzanych z oceng czynnikow
i wlasciwosci majacych wpltyw na zuzycie tribologiczne badanych powlok PVD.
Zwlaszcza rozszerzenie tego zakresu o analizy statystyczne jest niewatpliwym
uzupetnieniem aktualnego stanu wiedzy. Analiza wynikow eksperymentalnych
w kontekscie analizy statystycznej sprawia, ze praca ma charakter utylitarny.

Do najwazniejszych osiagnie¢ rozprawy doktorskiej naleza:

1.

Informacje dotyczace wartosci parametrow sieciowych powlok PVD uzyskanych
metoda magnetronowg 1 naprezen w powtokach oraz w warstwie wierzchniej podtozy,
a w szczegOlno$ci wplywie osadzenia powlok PVD na naprezenia w warstwie
wierzchniej podtozy. Pod tym wzgledem literatura jest bardzo uboga.

Wykazano ze przy ocenie trwatosci i1 jako$ci cienkich powlok PVD powinno
zachowywa¢ duzg ostroznosc¢, gdy ocena ta opiera si¢ o jeden rodzaj testu. Takich badan
poréwnawczych wptywu testu adhezji, poza niniejszg praca nie prowadzono.

3. Uwagi, watpliwosci i zapytania

Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie, jednak podczas zapoznawania si¢
Z treScig rozprawy nasunely mi si¢ pewne pytania i uwagi. Prosze 0 ustosunkowanie si¢ do

wyszczegolnionych ponizej:

1.

str. 35, Doktorant podat, ze ,,4p(hc) jest polem przekroju wglebnika..” pdzniej podaje
wzor na A(hc). Czy Ap(hc) jest to co innego niz A(hc), czy jedynie doszto do biedu
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edytorskiego? Jaki cel miato wyznaczenie statlych wyktadniczych Co — Cn i jaka byla
ich warto§¢? W czesci poswigconej prezentacji wynikow nie znalaztam tej informacji.

2. str.36, Doktorant podat, ze ,,Wspolczynnik Poissona analizowanych probek zatozono
odpowiednio: dla powlok TiSiN, TiAIN, AITiN vs= 0,24”, W oparciu o jakie dane
przyjeto podany wspotczynnik Poissona?

3. str. 41, Doktorant podaje, ze ,,Badania realizowano na tribotesterze CSM Instruments
oraz na autorskim aparacie opartym o analogiczng zasad¢ dzialania”, w dalszej czgséci
metodyki badan podane sa warunki badan, domyslam si¢, ze na obydwu urzadzeniach.
Przy prezentacji wynikéw badan, nie zostato jednak zaznaczone jakie wyniki ktorym
urzadzeniem zaprezentowano, zabraklo rowniez poréwnania wynikow uzyskanych
jednym 1 drugim tribotesterem. Zatem nasuwa si¢ pytanie, ktore urzadzenie
zastosowano w prezentowanych wynikach i jaki byl rozrzut wynikéw miedzy tymi
uzyskanymi autorskim sprzetem a tymi z komercyjnego urzadzenia firmy CSM
Instruments?

4. str. 47, Doktorant podaje, ze ,,wszystkie probki przed nalozeniem powlok ochronnych
polerowano przy jednakowych parametrach i z uzyciem jednakowych materialow
polerskich.” Najczgséciej probki poleruje si¢ do uzyskania okreslonej chropowatos$ci.
Poniewaz uzyskano réznice, jak wykazano w prezentacji wynikéw, to domys$lam sie, ze
co innego bylo takie same, np. czas polerowania. Mam zatem pytanie, jaki byt czas
polerowania?

5. Doktorant wyznacza glebokos¢ wnikania promieniowania rentgenowskiego badanych
materiatow, tj. stopu tytanu (faza a-Ti) oraz powtok AITiN, TiAIN, TiSiN osadzonych
stopie tytanu. Zgodnie ze wzorem (13) podanym na stronie 46 konieczna jest znajomos$¢
liniowego wspotczynnika absorpcji promieniowania rentgenowskiego. Jakie wartosci
tego wspéfczynnika przyjeto dla wspomnianych materiatow 1 w jaki sposob
wspoltczynniki te zostaly wyznaczone?

6. Zgodnie z tabelg 6 (str. 65), gtebokosci wnikania promieni rentgenowskich znacznie
przekraczaly grubosci wytworzonych powtok. Czy uwzgledniono to przy obliczeniach
naprezen wlasnych? Jesli tak, to w jaki sposob byty one uwzglednione. Grubosé powtok
wpltywa na naprgzenia wewnetrzne. W przypadku gdy réznica jest ponad dwukrotna
(powtoki TiSiN 1 TiAIN), jej wplyw jest juz znaczny.

7. str. 47, ,,przy chropowatosci powierzchni ponizej Sa = 0,1 um wplyw taki moze by¢
nieznaczny wzgledem pozostatych czynnikow”. Prosze podaé te czynniki i opisac ich
wptyw.

8. str. 47 c.d., Z opisu prezentacji pomiaréw chropowatosci mozna odnie$¢ wrazenie, ze
tylko jeden pomiar, ktorego obszar wynosit 0,1 x 0,1 mm, zostat przeprowadzony.
Podany obszar pomiarowy jest bardzo maly obszar, zatem jaka jest pewno$¢, ze
wytypowane miejsce jest reprezentatywne dla catej powierzchni? W tabeli 3 podane s3
wartos$ci parametrow Sa, Sq oraz Sku bez podania rozrzutu wynikéw. lle wynosity
odchylenia $rednie?
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9.

10.

11.

12.

13.

W opisie technologii osadzania powlok podano parametry osadzania, tj. temperature,
warunki trawienia jonowego, 1 warto$¢ cis$nienia w komorze, oraz, ze parametry byty
typowe dla rutynowego procesu przemystowego pokrywania narzedzi skrawajacych
(str. 28). Pomiary grubosci powlok (tab. 4) wykazaly znaczne réznice migedzy
powlokami TiAIN i AITIN, a TiSiIN. Szkoda, Ze nie ustosunkowano si¢ to tego ani
w prezentacji wynikow, ani w dyskusji. Prosze o podanie przyczyny lub przyczyn ponad
potowie mniejszej grubosci powtok TiSiN w porownaniu do powtok TiAIN i AITiN.
Dlaczego nie wytworzono wszystkich powlok o tej samej grubosci?

str. 55, Kat padania wigzki wplywa na wielko$ci pikéw uzyskiwanych w badaniach
XRD. Powtoki TiAIN i AITiN majg ~ 7 um grubosci, a powtoka TiSiN okoto 3 um,
wigc kat padania wigzki wzgledem powierzchni probki powinien by¢ maty.
Zastosowanie duzego kata moze by¢ przyczyng nakladania si¢ pikow i trudnosci ze
znalezieniem witasciwych zwiagzkéw. Stad moje zapytanie: przy jakim kacie padania
wigzki przeprowadzono pomiary XRD? Z opisu badan to wprost nie wynika. Doktorant
pisze dalej, ze ,Badania przy réinym kqcie padania wigzki promieniowania
rentgenowskiego mogq sugerowac, ze zewnetrzna warstwa powloki jest wzbogacona
w Si”. Jakie katy padania wigzki zastosowano W tych badaniach?

str. 72, Doktorant podaje, ze ,,wartosci analizowanych parametréw mechanicznych
powlok sg porownywalne z przypadkami analizowanymi w literaturze na innych
podtozach, np. takich jak weglik spiekany [91,106]”. Niestety, ale nie moge si¢ z tym
zgodzi¢. Uzyskane warto$ci twardosci powlok PVD sa nizsze niz te, ktore mozna
spotka¢ w literaturze. Przyktadowo w pracy Materials Science and Engineering A 527
(2010) 44474457, twardos¢ powtoki TiSiN o grubosci okoto 2 um wynosi okoto 45
GPa, a w rozprawie w tabeli 8 (str. 68) twardos¢ tej powtoki to 30,6 +~ 32,5 GPa.
W pracy J Mater Sci (2010) 45:3812-3823 badano powtoke¢ TiAIN o grubosci 3,4 um,
ktorej twardos¢ wynosita 27,8 GPa. W pracy [106], w ktdrej rowniez badano powtoke
TIiAIN i na ktorg si¢ powoluje Doktorant, twardos¢ powtoki to 28,2 GPa. W pracy
(tabela 8) podano, ze twardo$¢ tej powtoki wynosi 23,3 + 23,6 GPa. Czym Doktorant
thumaczy te roznice?

str. 76-82, Pomiary przyczepno$ci. Zastanawia mnie brak spojnosci miedzy podanymi
w tabeli 14 (str. 76) wartosciami sity krytycznej Lcr, ktora byta interpretowana jako sita
adhezji, poszczegélnych uktadow powtoka - podloze, a zataczonymi przebiegami
zarysowania i wykresami emisji akustycznej uzyskanymi z urzadzenia MCT firmy
Anton Paar (rys. 74 — 79). Prosz¢ o podanie doktadnych kryteriow wyznaczania sity Ler
dla poszczegblnych powtok. Dlaczego nie podano sity Lci — sity, przy ktorej
odnotowano pojawienie si¢ pierwszych peknie¢ w powtoce? Zgodnie z tabelg 14,
adhezja powtoki TiSiN jest porownywalna z powtokg TiAIN, co Doktorant zaznacza w
dyskusji. Niemniej przy prezentacji wynikow z testu Rockwella, a nastepnie wynikow
testu tribologicznego oraz w dyskusji wynikéw testu tribologicznego wspomina o
wykazanej stabej adhezji powlok TiSiN. Prosze o ustosunkowanie si¢ do tego.

str.85, Doktorant prezentuje wartosci wspotczynnika zuzycia K w opisie i na wykresie
85, natomiast ani w tym miejscu, ani w metodyce badan odpornos$ci na zuzycie przez
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tarcie (rozdz. 9.3.5) nie podat wzoru na wyznaczenie wspotczynnika zuzycia. Zgodnie
z dobrymi zwyczajami, taki wzor powinien znalez¢ si¢ w pracy. Szkoda, ze wartos$ci
tych wspotczynnikow nie zamiescit rowniez w tabeli 16, utatwitoby to czytajacemu
analiz¢ wynikow.

14. str. 86. Uzyskane wartosci wspotczynnikow tarcia powtok PVD sg wyzsze niz te, ktore
mozna spotka¢ w literaturze. Czym Doktorant ttumaczy te réznice? Ponadto,
wspotczynniki tarcia powlok sg wigksze niz odpowiednich podtozy. Czym Doktorant
thumaczy uzyskanie takich wynikow?

15. Testy tarciowe prowadzone byly w warunkach tarcia suchego przy stosunkowo duzej
predkosci liniowej (100 mm/s) i duzej sile docisku (10N), bardzo malym promieniu
tarcia (3 mm) i malej chropowatosci powierzchni (Sa < 0,1 um), czyli przy bardzo
dobrym przyleganiu kulki do powierzchni powtok. Zatem, nalezy si¢ spodziewaé
wzrostu temperatury w obszarze tarcia. Dlaczego przy analizie wynikow nie
uwzgledniono lokalnego wzrostu temperatury?

16. str. 96, Doktorant zauwaza, ze ,,rodzaj technologii ksztattowania podfoza (spiekanie
laserowe / konwencjonalne technologie) nie ma istotnego statystycznie wplhywu na
twardos¢ i modul sprezystosci ceramicznych powlok azotkowych nanoszonych na
analizowany stop tytanu ale istotnie wplywa na poprawe ich adhezji do podtoza.”
Twardo$¢ i modul sprezystosci ceramicznych powlok azotkowych zalezy od
parametrow osadzania, adhezja ponadto od wtasnosci podtoza, w szczegdlnosci jego
twardosci. Czy przypadkiem wzrost twardosci i modutu Younga podlozy wytwarzanych
spiekaniem laserowym 1 strukturg martenzytyczna nie ma gtownego wplywu na
poprawe adhezji?

17. Str. 101, We wniosku 7 Doktorant podaje, ze ,,powtoki TiSiN wykazaty objawy zuzycia
adhezyjnego juz na wczesnym etapie testu”, a w tabeli 14, wartos$ci sity krytycznej dla
tej powtoki sg najwigksze. Jest tutaj sprzecznos¢. Proszg o ustosunkowanie sie.

W tym miejscu chciatabym zaznaczy¢, Ze powyzsze pytania oraz uwagi nie umniejszaja
mojej pozytywnej opinii 0 recenzowanej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Kamila
Pasierbiewicza. Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z inzynierig powierzchni, ktore bardzo
dobrze wpisuja si¢ w dyscypling inzynieria mechaniczna.

4. Wniosek koncowy

Pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe¢ doktorska i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana
mgr inz. Kamila Pasierbiewicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Pan mgr inz.
Kamil Pasierbiewicz w przedtozonej rozprawie doktorskiej zrealizowatl obszerny i cickawy
program badawczy. Tematyka pracy miesci si¢ w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria
mechaniczna. Doktorant wykazal si¢ duza dojrzatoscia naukows, samodzielno$ciag
w planowaniu i realizacji badan, poprawng analizg i interpretacja ich wynikéw zmierzajacg do
rozwigzania problemu naukowego, a takze ogolng wiedzg teoretyczng z zakresu realizowanej
tematyki pracy. Powyzsze cechy pozwolity na osiagnigcie postawionego celu, sformutowanie
wnioskow, a w konsekwencji przygotowanie wartosciowej rozprawy na bardzo dobrym
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poziomie merytorycznym. Uzyskane wyniki sg oryginalne i zawierajg elementy nowosci.
W mojej ocenie praca zasluguje na wyréznienie, o co niniejszym wneosze.

Stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Kamila
Pasierbiewicza pt.: ,,Wlasciwosci tribologiczne powlok ceramicznych natozonych na laserowo
spiekany stop tytanu” spetnia w petni wymagania okre$lone w Ustawie z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. z 2017 r. poz. 1789), rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 r w sprawie szczegotowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnoSci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytulu profesora (Dz.U. z 2018 r. poz. 261), oraz w ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r poz. 1669 ze
zm.). W zwigzku z tym wnosz¢ o przyjecie rozprawy mgr inz. Kamila Pasierbiewicza
i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Gdansk, dnia 22.08.2022
Alicja Krella
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