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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Dywel pt.: ,, Wptyw parametrow
mikroobrobki laserowej na mikrostrukture oraz wlasciwosci uzytkowe
wybranych gatunkow stali i stopu aluminium”.

Niniejsza opini¢ opracowatem w oparciu o decyzje Rady naukowej dyscypliny
inzynieria mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich z dnia 7
listopada 2023 roku powolujgcej mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra
Dywel pt.: ,Wplyw parametréw mikroobrobki laserowej na mikrostrukture oraz wiasciwosci
uzytkowe wybranych gatunkéw stali i stopu aluminium”. O decyzji tej poinformowat mnie
Przewodniczacy rady naukowej dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki Bydgoskiej
prof. dr hab. inz. Dariusz Boronski pismem z dnia 10 listopada 2023 roku.

Recenzowana rozprawa podejmuje tematyke laserowej modyfikacji warstwy
wierzchniej wybranych metalowych materiatow inzynierskich dla zmiany jej struktury i
parametréw mechanicznych pod katem doskonalenia cech funkcjonalnych. Modyfikacji i
badaniom podlegaty kwasoodporne stale austenityczne o symbolach 304 oraz 316 wg AISL, stal
typu super Duplex o symbolu 1.4410 wg normy europejskiej 10088-1, a takze stop aluminium
zmagnezem i krzemem o symbolu PA4 - 6082 wg PN-EN 573-3:2005 oraz PN-EN 573-1 :2000.
Przedmiotem badan efektow mikromodyfikacji laserowej byly: dla austenitycznych stali
kwasoodpornych 304 oraz 316 — mikrostruktura i morfologia (w tym topografia) warstwy
wierzchniej, a takze jej whasciwosci mikromechaniczne; dla stali typu super Duplex o symbolu
1.4410 - skiad fazowy oraz morfologia/topografia warstwy wierzchniej; zas dla stopu
aluminium PA4 — mikrostruktura oraz morfologia/topografia warstwy wierzchniej, a takze
przede wszystkim wlasciwosci optyczne zmodyfikowanej laserowo powierzchni. O ile w
przypadku badan nad mikro modyfikacja laserows stali funkcja celu jest ogolnikowa i rozmyta,
to badania nad laserowag mikroobrébka powierzchniowg stopu glinu PA4 s3 scidle

ukierunkowane na potencjalng, przyszia aplikacje w zastosowaniu do modyfikacji odbty$nikow



w systemach ogniw fotowoltaicznych w celu znacznej poprawy ich odbicia dyfuzyjnego swiatta
w zakresie widzialnym, ultrafioletu oraz bliskiej podczerwieni.

W recenzowanej rozprawie mozna wyodrebni¢ cztery jej czesci merytoryczne: wstep
(rozdziat 1), przeglad stanu wiedzy z zakresu dysertacji (rozdziaty 2 i 3), metodyke i wyniki
badan (rozdziaty 4-8) oraz podsumowanie (rozdzial 9), a takze spis literatury obejmujacy 200
pozycji, spisy tabel i rysunkow, oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W rozprawie
Doktorant nie sformutowatl syntetycznych wnioskéw kofncowych, ktore stanowityby zwiezle
zapisany dowod postawionej tezy naukowej rozprawy. Niestandardowo teze naukowa
zamieszczono we wstepie do rozprawy w rozbudowanej formie trzyzdaniowej. W ocenie
recenzenta, tak sformutowana teza nie jest sensu stricto hipotezg naukowa, a raczej postulatem
potrzeby prowadzenia pewnego portfolio badan naukowo technologicznych oraz interpretacji
ich wynikow dla zdefiniowania korzysci oraz ograniczen przy modyfikacji laserowej warstwy
wierzchniej wybranych materiatéw inzynierskich.

Przeglad stanu wiedzy z zakresu dysertacji obejmuje w rozdziale 2 syntetycznie opisane
zagadnienia z zakresu fizyki absorpcji promieniowania laserowego z ciatem statym, przeglad
laserowych technologii modyfikacji powierzchni oraz ich zastosowan a takze charakterystyke
zrodel promieniowania wykorzystywanych w obrobce laserowej. W tym zakresie tematycznym
doktorant wykazat wysokie kompetencje merytoryczne. Rozdziat 3 zawiera strukturalna,
technologiczng oraz aplikacyjng charakteryzacje tworzyw metalowych poddanych laserowej
modyfikacji. W rozdziale tym Doktorant odnosi sie do licznych doniesien z literatury $wiatowej
o charakterze przyczynkowym przez co ten fragment rozprawy zawiera kilka niescistosci i
btedow terminologicznych oraz logicznych. A przeciez wiedza o stalach nierdzewnych i
kwasoodpornych w obecnym stanie techniki jest uporzadkowana i mozna jg zaczerpna¢ z
licznych opracowan monograficznych, podrecznikow oraz norm terminologicznych. Dla
uporzadkowania tej wiedzy prosz¢ Doktoranta o przygotowanie odpowiedzi na ponizsze
pytania i ich przedstawienie podczas publicznej obrony:

e jakie s kryteria podziatu strukturalnego stali nierdzewnych na stale austenityczne,
ferrytyczne, martenzytyczne i ferrytyczno-austenityczne itp.?
e prosz¢ podac definicj¢ hartownosci stali oraz opinie czy ten parametr materiatowy ma

zastosowanie do austenitycznej stali AISI 3167

e czy przytoczona w rozdziale 3.1. w slad za pozycjg literaturowa [93] zalezno$é
twardosci, wytrzymatosci i plastycznosci od zawartosci wegla jest stuszna dla stali

nierdzewnych?



Niemniej opracowany przez Doktoranta przeglad stanu wiedzy w tematyce dysertacji oceniam
jako wystarczajacy dla sformutowania zadan badawczych.

Modyfikacje laserowa powierzchni materiatow wytypowanych do badan przeprowadzit
Doktorant na stanowisku badawczym wyposazonym w laser impulsowy Nd:YAG o dtugosci
fali A = 1064nm, czasie trwania impulsu 20ns oraz sredniej mocy w punkcie pracy 5,5W, a
takze w stolik pozycjonowany XY umozliwiajgcy skanowanie probek wigzka lasera. Plan
eksperymentow obejmowatl kombinacje parametrow operacji tj. czestotliwosci impulsow
powiazanej z ich mocg szczytows oraz szybkosci skanowania probek. Zakres tych parametrow
dobrany zostal stosownie do gatunkow i wlasciwosci badanych materialéw. Ponadto dla stali
nierdzewnych AISI 304 i AISI 316 oraz stali typu super Duplex o symbolu 1.4410 Doktorant
zbadat rowniez wptyw rozogniskowania wiazki lasera na efekt modyfikacji powierzchni.

Dla zbadania strukturalnych, morfologicznych, mikromechanicznych i funkcjonalnych
efektow modyfikacji laserowej powierzchni Doktorant zastosowal szerokie Instrumentarium
badawcze, a mianowicie dyfrakcje promieni rentgenowskich (XRD) dla identyfikacji sktadu
fazowego, spektroskopie Ramana dla identyfikacji tworzacych sie w procesie warstw tlenkow
metali, laserowg mikroskopie konfokalng (CLSM) dla badania trojwymiarowej, geometrycznej
struktury powierzchni, skaningowa mikroskopie elektronowa (SEM) dla obserwacji morfologii
powierzchni, nanoindentacje (CSM) dla zbadania instrumentalnej twardosci (HIT) oraz
instrumentalnego modutu Younga (EIT), a takze spektrofotometrig¢ dla oceny catkowitych i
dyfuzyjnych widm odbiciowych zmodyfikowanych laserowo probek stopu PA4. O ile badania
struktury geometrycznej oraz morfologii powierzchni badanych materiatow oraz ich
wlasciwosci  mechanicznych i optycznych zostaly poprawnie przeprowadzone i
zinterpretowane, to analiza mikrostruktury zmodyfikowanej warstwy wierzchniej w oparciu
wylacznie o badania dyfrakcji rentgenowskiei (XRD) oraz incydentalnie spektroskopie
Ramana jest niewystarczajaca dla interpretacji efektow strukturalnych zachodzgcych w
nastgpstwie modyfikacji laserowej. W ocenie recenzenta zabrakto w portfolio badan chociazby
metalograficznych badan mikrostruktury warstwy wierzchniej. W tym kontekScie tytut
rozprawy zawierajacy zwrot ,, Wplyw parametréw mikroobrébki laserowej na mikrostrukiure

mozna uzna¢ za koherentny z jej trescia wylgcznie przy zalozeniu, ze pojecie
~mikrostruktura” dotyczy wytacznie geometrycznej i estetycznej struktury powierzchni. Stad
tez rowniez, zatozone w tezie rozprawy ... ,Zrozumienie natury lokalnych interakcji
promieniowania laserowego z powierzchnig obrabianego materialu” ... jest niepelne, a

incydentalnie przytoczone w rozprawie interpretacje mikrostrukturalne zaobserwowanych
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efektow mikromechanicznych oraz widm XRD i Ramana sg ogolnikowe i nie zawsze

poprawne. I tak np.:

str. 58,- W interpretacji widm XRD napisano: ... ,.Jest to spowodowane wzrostem
stopnia krystalicznosci zmodyfikowanych warstw co wplywa na zwigkszenie ich
twardosci oraz odpornosci na scieranic . ”. W ocenie recenzenta kierunek zmian jest
odwrotny. Tworzywa metalowe z natury sg polikrystaliczne, a ich lokalne przetopienie
wigzka lasera i ekstremalnie szybkie schtodzenia za sprawa olbrzymiej pojemnosci
cieplnej zimnego materiatu rodzimego moze powodowaé czgsciowg amorfizacje
materiatu w trefie przetopienia,

str. 60 oraz str. 68, - Doktorant interpretuje umocnienie materiaty naprezeniami
szczatkowymi wywolywanymi falg uderzeniowa oraz obecno$cia twardych tlenkow
metali. Prosz¢ Doktoranta o przygotowanie odpowiedzi na pytanie jakie sa mechanizmy
umacniania metali i ktére z nich mogg by¢ efektywne w austenitycznych stalach AISI
304 oraz AISI 316 oraz jakie warunki musza zaistnie¢, aby uruchomié te mechanizmy?
Str. 76, - Interpretujac obrazy CLSM Doktorant napisat: ... ,, W przypadiu siali
dwufazowej przetopiony material spieirza sig nie tylko na obrzezach mikro rowkéw, ale
rowniez na poszczegolnych Sciezkach worzqc niejednorodne, ciggle struktury w
ksztalcie wzdluznych pasm. Jest to niewqipliwie zwigzane z duzg zawartosciq ferrytu,
wystepujgcego w formie wzdluznych wysp oloczonych fazq austenitu” ... W ocenie
recenzenta jest to zapis niejasny bowiem w strefie przetopienia nie ma juz ani ferrytu,

ani austenitu a jedynie roztwor ciekly zelaza i pierwiastkow stopowych.

Poziom edycyjny rozprawy oceniam jako dobry. Dysertacja napisana jest w wiekszosci

poprawnym, zrozumiatym jezykiem. llustracje sa starannie dobrane i sformatowane, a tabele i

zawarte w nich dane sg czytelne. Recenzent zidentyfikowal drobne uchybienia natury

korektorskiej i pare uchybien jak np.:

rys. 4, - klasyfikacja technologii laserowych oraz rys. 5, - zalezno$é gestosci mocy od
czasu oddziatywania wiazki zostaly zamieszczone i zacytowane w oryginalnej wersji
anglojezycznej. Zdaniem recenzenta rysunki te winny by¢ zreedytowane w jezyku
polskim z przywotaniem zrodta ich pochodzenia,

w obrazach CLMS struktur wyjsciowych stali AISI 304 oraz AISI 316 (rys.17) oraz
stali typu super Duplex o symbolu 14410 (rys. 34a) Doktorant w podpisach ilustracji
nie podat lokalizacji pola obserwacji ani tez sposobu preparatyki probki przed

obserwacjg.



Najszerszy i w zasadzie najlepiej opracowany zakres rozprawy dotyczy laserowego
ksztaltowania geometryczne; struktury powierzchni wybranych tworzyw metalowych
eksploatacji i skalowania parametrycznego lasera jako wielofunkcyjnego narzedzia szeroko
wykorzystywanego w technologii maszyn a takze charakteryzacji  whasciwosci
mikromechanicznych  zmodyfikowanej warstwy  wierzchniej poprzez wyznaczenie
instrumentalnej twardosci oraz instrumentalnego modutu Yoounga w probach nanoindentacji.
Wszystkie te obszary badan przynalezg do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna stad
tez stwierdzam, ze cata rozprawa przynalezy do tej dyscypliny. Jako szczegolne osiagniecie
Doktoranta o duzej wartosci poznawcze) 1 technologicznym uwazam skuteczne
zmodyfikowanie laserowe powierzchni stopu aluminium PA4 jako materiatu funkcjonalnego
na odbly$niki w systemach ogniw fotowoltaicznych. Zidentyfikowany przez Doktoranta
trzykrotny wzrost dyfuzyjnego wspoiczynnika odbicia w zakresie widmowym posiada
znaczacy potencjat aplikacyjny.

Wskazane w niniejszej recenzji uwagi krytyczne i problemy dyskusyjne nie obnizaja mojej
pozytywnej oceny rozprawy doktorskie;. Nalezy je traktowac¢ jako przyczynki do glebszej
dyskusji podczas publicznej obrony oraz inspiracje dla dalszej kariery naukowej Doktoranta.
Formalne wymagania ustawowe dopelnia fakt opublikowania czgsci prezentowanych w
rozprawie wynikoéw w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym — Materials oraz Optics and
Laser Technology. W publikacjach tych Doktorant jest pierwszym i korespondujgcym
wspotautorem. Fakt ten, jak i treé¢ i forma cate] rozprawa potwierdza umiejetno$é¢ Doktoranta
samodzielnego pfowadzenia badan naukowych.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia wymogi
Ustawy z dnia 20 lipca 201 8r. Prawo o szkolniciwie w yiszym i nauce (Dz. U. 2021, poz. 478
z pozniejszymi zmianami), wnioskuje zatem do Rady naukowej dyscypliny inzynieria
mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich o dopuszczenie mgr inz.

Piotra Dywel do dalszych etapow postgpowania o nadanie stopnia doktora nauk InZynieryjno-
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technicznych.



