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1. Wstep i struktura rozprawy doktorskiej

Aktualnie w $wiecie, a szczegolnie w Polsce mikroobrobka laserowa materiatéw
konstrukcyjnych staje si¢ jedng z popularniejszych zabiegdéw modyfikacji powierzchni
przyczyniajaca si¢ do poprawy wilasciwosci uzytkowych takich jak whasciwosci
mikromechanicznych, korozyjnych, optycznych czy zuzyciowych. W tym aspekcie
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest nowatorska i przedstawia rezultaty badan
wplywu parametrow laserowej modyfikacji powierzchni (predkosci  skanowania
I czgstotliwosci pulsacji) na whasciwosci uzytkowe stali AISI 304, 316, stali dwufazowe;
1.4410 oraz stopu aluminium PA4.

Rozprawa podzielona zostala na 9 podstawowych rozdziatéw i napisana na 120 stronach,
zawiera 47 rysunkow w postaci wykreséw, schematéw i zdjg¢ oraz 15 tabel. Na poczgtku
rozprawy przedstawiono spis tresci, a w koncowej czesci wykaz wykorzystanej literatury
obejmujgcy 200 pozycji literaturowych gltéwnie zagranicznych. Rozprawa zakonczona jest
spisem tabel i rysunkéw oraz streszczeniem w jezyku angielskim i polskim.

Pierwszy rozdziat rozprawy to Wstep opracowany na 3 stronach, gdzie wskazano aktualne
mozliwodci zastosowania mikroobrobki laserowej. Przedstawiono cel pracy, a nastepnie
sformutowano tezg. Rozdzial konczy sig syntetycznym opisem zawartosci rozprawy.

Rozdzial drugi opracowany na 21 stronach dotyczy podstaw oddziatywania
promieniowania laserowego z materig zwracajgc uwage na absorpcje promieniowania majaca
istotny wplyw na uzyskane efekty naswietlania. Omoéwiono technologie laserowe;j
modyfikacji powierzchni ze wskazaniem na zastosowania. Scharakteryzowano rodzaje
laserow sosowanych w technice laserowe;j.

Rozdziat trzeci rozprawy opracowany na 5 stronach to ogélna charakterystyka badanych
materialow, stali austenitycznej 304 i 316, stali dwufazowej 1.4410 oraz stopu aluminium
Pa4. Przedstawiono informacje dotyczace whasciwosci fizyko-chemicznych i mozliwoscei ich
zastosowania.

Rozdziat czwarty opracowany na 16 stronach zawiera metodyke badan, a w tym techniki
pomiarowe stosowane przez Doktoranta w badaniach efektow laserowej mikroobrobki tj.
dyfrakcja rentgenowska XRD, mikroskopia konfokalna, skaningowa, nanoindentacja,
spektrofotometria, spektroskopia Ramana. W dalszej czesci wyszczegdlniono wykorzystana
aparatur¢ badawczg: dyfraktometr rentgenowski PANalitical X-Pert PRO, mikroskop
konfokalny LEXT OLS4000, mikroskop skaningowy Quanta 3D FEG, nanotwardosciomierz




CSEM-Instruments, spektrofotometr UV-Viss-NIR Carry 5000, spektroskop Ramana
Senterra, Bruker Optik.

W rozdziale pigtym rozprawy opracowanym na 2.5 stronach Doktorant przedstawia
stanowisko do mikroobrobki laserowej skladajace si¢ z stacji znakujgcej TruMark 3020
i spos6b wykonania modyfikacji laserowej powierzchni probek.

Rozdzial szésty najobszerniejszy opracowany na 24 stronach dotyczy laserowej
modyfikacji stali 304 i 316. Doktorant scharakteryzowat mikrostrukturg oraz wlasciwosci
mikromechaniczne materialtéw poddanych mikroobrébee przy réznych parametrach
modyfikacji jak predko$é skanowania 10, 100, 1000 mm/s oraz czgstotliwos$¢ impulsow 20,
50, 80 kH dla wigzki laserowej zogniskowanej z plamkg 50um. Wskazano, ze wymienione
parametry obrobki laserowej maja decydujacy wplyw na formowanie si¢ struktur na
powierzchni  teksturowanych podlozy. Zastosowanie niskich wartosci parametrow
modyfikacji ~ skutkuje powstawaniem niejednorodnych struktur powstatych  wskutek
przetopien oraz odparowania materiatu, czyli ablacji. Z kolei zastosowanie najwyzszych
predkoscei skanowania i czgstotliwosci powoduje znikome zmiany teksturowanej powierzchni
wynikajgce tylko z przewodnictwa cieplnego ze $ladowym udziatem efektéw topnienia.
Zmodyfikowana powierzchnia posiada zréznicowang chropowato$¢ zalezng tez od
parametrow naswietlania. Najwyzsze wartosci parametréw Ra i Rq wuzyskano dla
czgstotliwosei 20 kH i predkosci skanowania 10 mm/s — Ra=6,68pum, Rq=8,85um dla stali
304 oraz Ra=7,26um, Rq=9,03um dl stali 316. Parametry chropowatosci wyjsciowe dla
badanych probek wynosity Ra=0,21um, Rq=0,31um dla stali 304 i Ra=0,16pum, Rq=0,25um
dla stali 316. Przeprowadzone badania sktadu fazowego wykazaly wystepowanie w obu
stalach podobnego skladu z udzialem fazy austenitycznej, fazy a, tlenkow zelaza
Fe203/Fe304 oraz tlenkéw chromu. Nalezato sie spodziewaé wystepowania faz tlenkowych
poniewaz proces laserowej obrébki przebiegat bez ostony gazowej. Spektroskopia Ramana
potwierdzita wystgpowanie wymienionych faz przy najwiekszej intensywnodci fazy
austenitycznej i tlenkow zelaza Fe,Os.

Doktorant przedstawit réwniez efekty modyfikacji dla wigzki rozogniskowanej wzgledem
powierzchni probki o 3 i 6 mm w kierunku umownie ujemnym i dodatnim. Opisane w pracy
efekty trudno zidentyfikowaé poniewaz zmiany powierzchni przedstawione na rys.23
dotyczace stali 304 i rys. 24 dla stali 316 sg doktadnie identyczne, inacze] mowigc sa to takie
same zdjgcia, prawdopodobnie omytkowo wstawione. Trudno jest zatem stwierdzi¢, ze jak
stwierdza Doktorant przy modyfikacji wiazka rozogniskowana ,,dodatnio” mikrostruktura
powierzchni rézni si¢ diametralnie od mikrostruktury probek steksturowanych wigzka
niezogniskowang ,,ujemnie”. Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni po modyfikacji
przedstawione w tabeli 6 nie wskazuja na taka tendencje. Przy rozogniskowanej wigzce
nalezy spodziewa¢ si¢ roznej szerokosci éciek laserowych wynikajacej z réznej $rednicy
plamki laserowej dla przyjetych stanéw rozogniskowania. Doktorant nie podaje jakie sa
Srednice plamki laserowej na obrabianej powierzchni przy wigzce rozogniskowanej, podaje
natomiast Srednice plami dla wiazki zogniskowanej wynoszaca 50pm.

Wtasciwosci mikromechaniczne okreslono na podstawie préby nanoindentacyjnej dla trzech
poziomow obcigzenia 250, 500 i 1000mN. Krzywe zaglebienia dla wiekszosci
zmodyfikowanych laserowo probek prawie pokrywaja si¢ z charakterystyka wyznaczona dla
probek niezmodyfikowanych. Doktorant przedstawit w pracy tylko wykresy dla stali
zmodyfikowanych, trudno jest zatem to potwierdzi¢. Otrzymane wykresy w ukladzie sita-
zagigbienie postuzyly do wyznaczenia charakterystycznych wielkosci  opisujacych
wlasciwosci mikromechaniczne, a w tym instrumentalng twardos$é¢ (HIT) oraz instrumentalny
modut sprezystosci (EIT). Twardo$¢ HIT najwyzsza przy obcigzeniu 250mN dla stali 304
wynosita 2600MPa (304 80 10) przy twardosci podtoza 2350MPa, a dla stali 316, 3850MPa
(316 80 10) przy twardosci podloza 2400MPa. Najnizsza twardo$¢ wystapita przy



parametrach procesu - predkos$é przesuwu 10 mm/s, czgstotliwo$¢ impulsow 20 i 50 kH
ksztattujac si¢ na poziomie 66, 131 MPa (stal 304 obcigzenie 250 mN), 65, 102 MPa (stal 316
obcigzenie 250 mN) tabela 8. Stwierdzono, ze dla okreslonych parametréw modyfikacji (f=80
kH, v=10 mm/s) nanotwardo$¢ materiatu wzgledem podioza sigga nawet ponad 60GPa.
Przypisano to odksztatceniom wywolanym wysokocisnieniows falg uderzeniowa oraz
obecnoscig twardych tlenkéw zelaza i chromu. Wyznaczona nanotwardoéé (HIT) w poblizu
swobodnej powierzchni wykazata gwattowny jej spadek w obszarze do glebokosci 400 nm. W
badaniach modutu sprezystosci (EIT) stwierdzono skokowy spadek sprezystosci wraz ze
wzrostem glebokosei welebnika. Niezaleznie od zadanego progu obcigzenia wyznaczone
wartosci EIT sa mniejsze od otrzymanych dla stali niezmodyfikowanych. Podobnie jak
nanotwardos¢ HIT zmieniajg si¢ charakterystyki instrumentalnej sprezystosci obnizajac sie
gwaltownie w przedziale 20 do 600 um, az do wartosci dla materiatu niezmodyfikowanego
(tabela 9).

Rozdziat siodmy rozprawy dotyczy laserowej modyfikacji stali dwufazowej (duplex)
1.4410 opracowany na o$miu stronach. Doktorant wskazuje na odmienne cechy
zmodyfikowanej powierzchni w stosunku do stali 304 i 316. Modyfikowane podtoza stali
duplex posiadajg lokalne niejednorodnogci wystepujace w obrgbie mikrorowkéw wynikajace
z odmiennego oddziatywania faz ferrytu i austenitu z wigzka laserowg. Wraz ze wzrostem
predkosci skanowania zmiany te staja sie plytsze, a powierzchnia probki wygtadza sig. Te
obserwacje potwierdzono wynikami badan chropowatosci powierzchni. Analiza topografii
powierzchni probek zmodyfikowanych wigzkg niezogniskowang wykazata, ze obszar
modyfikacji pojedynczego znaku jest wiekszy niz otrzymany przy modyfikacji w ognisku
wigzki laserowej. Ponadto stwierdzono, ze wszystkie powierzchnie po modyfikacji sa
stosunkowo gladkie i wraz ze wzrostem odleglosci potozenia probki od ogniskowej parametry
chropowatosci  malejg.  Stwierdzono réwniez  brak uprzywilejowanego  kierunku
rozogniskowania co sprawia ze topografia powierzchni jest porownywalna po obu stronach
rozogniskowania. Zdjgcia topografii powierzchni zmodyfikowanej przedstawione na rys.39
potwierdzajg ten fakt natomiast nie jest wyraznie widoczny efekt powigkszania sie szerokosci
sciezek laserowych wraz ze wzrostem odlegloéci od ogniskowej. Trudno jest to tez ustali¢
poniewaz Doktorant nie podaje jaka jest srednica wigzki po rozogniskowaniu na powierzchni
probki.

Rozdziat 6smy rozprawy to laserowa modyfikacja stopu aluminium (PA4) opracowany na
11 stronach. Do analizy mikrostruktury powierzchni probek zmodyfikowanych
i niezmodyfikowanych wigzka laserowa Doktorant po raz pierwszy wykorzystuje mikroskop
skaningowy i przedstawia dwa zdjecia na rys.41. Dla zmodyfikowanej powierzchni trudno sie
odnies¢ poniewaz przedstawione zdjecie (rys.4li) jest ciemne bez wyraznych oznak
mikrobudowy. Stosownie do przyjetych parametrow obrébki laserowej, predkosci
skanowania i czestotliwosci impulséw, tym samym dostarczonej energii do utworzenia
jednego znaku geometria pojedynczych znakéw jest nieregularna, a granice oddzielajgce
kolejne Sciezki s3 trudno rozréznialne co potwierdzono na pozostalych zdjecia (rys.41 a-g) z
mikroskopu konfokalnego. Wykazano, ze wraz ze wzrostem parametréw obrobki laserowej
chropowatos¢ powierzchni po modyfikacji obniz sig, ale jest i tak ponad trzy krotnie wigksza
niz dla materialu wyjsciowego. W badaniach dyfrakcyjnych XRD nie stwierdzono
wystgpowania zwigzkéw tlenkowych, zaznaczajgc jednoczesnie, ze nie mozna catkowicie
wykluczy¢ ich wystgpowania. Wystgpowanie wskazatyby badania spektroskopowe Ramana
ktorych Doktorant nie wykonywat. Obecno$é faz tlenkowych ma jednak zwigzek praktyczny
i wplywa na zwigkszenie optycznej absorpcji powierzchni skutkujac na zmniejszenie
wspotezynnika odbicia. Dlatego Doktorant zdecydowat si¢ na rozszerzenie zakresu badan o
wiasciwodcei optyczne, ktore mogg mieé zastosowanie praktyczne jako rozpraszajace
zwierciadta dla $wiatla widzialnego. Probki poddano badaniom spektrofotometrycznym




i rejestrowano widma odbicia calkowitego TR i rozproszonego DR w zakresie spektralnym
200 do 800 nm. Nie zauwazono zmiany catkowitego wspotczynnika odbicia TR probek
zmodyfikowanych w stosunku do wyjsciowego stopu aluminium, natomiast istotnie wptyneto
na poprawe charakterystyk DR (trzykrotny wzrost). Doktorant wskazuje mozliwosci
wykorzystania wysokiego odbicia $wiatla rozproszonego DR jako warstwy do rozproszenie
Swiatta z potencjalnym wykorzystaniem na tylnie odbtysniki ogniw stonecznych. Widma
odbiciowe TR Doktorant wykorzystal do analizy kolorometrycznej oraz do obliczenia
wspofczynnika odbicia $wiatta zgodnie z norma PN-EN 410. Pozwolilo to ocenié
odpowiednio zmiang barwy i sumaryczng ilo$¢ odbijanego $wiatla, co ma istotne znaczenie w
zastosowaniu praktycznym. Zmodyfikowane powierzchnie stopu aluminium posiadaly rézne
odcienie szaro$ci. Doktorant wykorzystal badania kolometryczne do ustalenia wplywu
parametrow laserowego procesu modyfikacji na uzyskane koordynaty przestrzeni barw CIE
L*a"b". Najwigkszy wpltyw na obserwowany wypadkowy odcien bieli/szaro$ci ma parametr
L*. Uzyskano wysokie wartosci tego parametru dla zmodyfikowanych powierzchni co
swiadczy o ich jasnej barwie. Podkresla, ze uzyskanie bialej barwy w procesie kontrolowanej
laserowej obrébki powierzchni jest istotne ze wzgladu na mozliwo$é zwiekszenia zdolnosci
odbicia fal dhugich, a uzyskiwanie czystego biatego koloru na podiozach aluminiowych
przypisywane jest powstawaniu faz tlenkowych Al,O3; Na podstawie parametréw a* i b*
obliczono chromatyczno$¢ zmodyfikowanych probek opisujacej nasycenie barwy, ktora dla
wszystkich probek utrzymywata si¢ na statym poziomie. Przeprowadzona przez Doktoranta
laserowa modyfikacja powierzchni probek ze stopu aluminium wplyneta znaczaco na
poprawg¢ wspotczynnika odbicia ktérego wartosci sg trzykrotnie wieksze od tych dla
niezmodfikowanych podlozy, otrzymano zatem powierzchnie silnie odbijajace $wiatto. W
moim odczuciu jest to znaczgce osiggnigcie Doktoranta w obszarze dziatalnosci modyfikacji
powierzchni aluminium i jego stopow.

2. Uwagi krytyczne do tresci rozprawy

Po szczegoétowym zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorskg przedstawiam nastepujgce uwagi
majgce wpltyw na poziom naukowy i edytorski rozprawy:

1. W rozprawie wystgpujg strony, ktére nie sg chronologiczne ustawione, dotyczy to
stron 22 i 23 ktore zostaly umieszczone w rozprawie migdzy strong 27 a 28.

2. W wykazie literatury w cytowanych polskich publikacjach nie wystepuja polskie
litery, oznaczenia pierwiastkbw oznaczono matymi literami, niektére pozycjee
literaturowe powtarzaja sie (np.169, 190).

3. W rozprawie brakuje wykazu stosowanych oznaczen.

4. Doktorant przedstawia tez¢ i cel pracy we wstepie pierwszego rozdziatu, teze w
opisowej formie wyttuszczonym drukiem, ktora zdaniem recenzenta nie jest wiasciwg
formg. Forma tezy powinna opiera¢ sie na przypuszczeniu, majgcemu ulatwic
(naukowe) wyjasnienie zjawiska; domyst; zatozenie oparte na prawdopodobienstwie, a
wymagajace sprawdzenia. Cel pracy postawiony zostal przed tezg i w sposob mato
uwypuklony. W opracowaniach naukowych zwykle teza i cel pracy stawiany jest po
analizie stanu problemu i wyrdzniony osobnym rozdzialem. Wielu autoroéw ogranicza
si¢ do przedstawienia tylko celu pracy z podaniem jej zakresu zwracajac uwage na cel
naukowy 1 aplikacyjny.

5. W rozprawie Doktorant uzywa przemiennie poje¢ dotyczacych procesu laserowe)
obrobki jak modyfikacja, teksturowanie, znakowanie laserowe, napromieniowanie czy
naswietlanie.

6. Wskazane powiekszenia zdje¢ w podpisach pod rysunkami 20 czy 50 razy jest
nieadekwatne do rzeczywistego powigkszenia. Przedstawiony na zdjgciach marker jest
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faktycznym wskaznikiem zastosowanego powiekszenia i nie odpowiada powiekszeniu
wskazanym w podpisie pod rysunkiem.

W rozdziale trzecim dotyczacym ogdlnej charakterystyki badanych materialow
przedstawiono charakterystyke czystego aluminium (glinu) zamiast badanego stopu
PA4.

W podrozdziale 4.2. pod nazwa , Zastosowana aparatura pomiarowa” wskazane jest
dotgczenie zdje¢ wymienionej aparatury ze wskazaniem gdzie si¢ znajduje. To
potwierdzi¢ moze podejmowang przez Doktoranta wspolprace z innymi jednostkami
naukowymi w ramach prowadzonych badan.

W rozdziale pigtym dotyczgcym wytwarzania probek nalezato przedstawi¢ ich
wymiary i stan ewentualnych zabiegéw cieplnych oraz wyjsciowej mikrotwardo$ci
i chropowatodci ktéra wskazano dopiero w dalszej czgscl pracy w tabeli 5. Ponadto
stacja znakujacg jako glowne narzedzie do grawerowania stosowana przez Doktoranta
do modyfikacji powierzchni TruMark 3020 firmy TRUMPF nalezato przedstawi¢ na
zdjeciu z opisem i wskazaniem jaka jest ogniskowa i rodzaj soczewki, maksymalne
pole robocze stolika, minimalna $rednica wigzki. Wazng sprawg jest tez
przedstawienie charakterystyki wigzki laserowej stosownie do wskazanego
wspolczynnika jakosci wiazki M? < 15 w tym rozklad intensywnosci
i gestosci mocy wplywajacych na mikrobudowg¢ modyfikowanej powierzchni oraz
srednicg wigzki w polu roboczym +/_ 3 i 6 mm (wskazana jest tylko $rednica wigzki
laserowej w ognisku soczewki 50 um, str.54). W tej czgdcl pracy, ewentualnie w
kolejnym rozdziale Doktorant powinien zwroci¢ uwage i opisa¢ sposob ukiadania
I oddziatywania wigzki laserowej w zaleznosci od predkosci skanowania (przesuwu
stolika) i czgstotliwodci powtarzania impulséw laserowych. Ma to istotne znaczenie na
liczbg impulséw przy tworzeniu jednego znaku, a tym samym na wielko$¢
pochlanianej energii i tworzenie mikrostruktury. Przykladowo przy predkosci
skanowania 1000 mm/s i czgstotliwosci impulséw laserowych 20 kHz (20 000
strzatéw na sekundg) przy $rednicy wigzki laserowej 50 mikrometrow w ognisku na
jeden znak przypadnie jeden strzat laserowy. Przy 10 mm/s i czestotliwosei 20 kHz
tych strzaléw bedzie 100, ale na dystansie 50 mikrometréw z przesunigciem co 0,5
mikrometra. Wida¢ to po ksztalcie znakéw na rysunkach 18g i 19g jako pojedyncze
kétka trochg znieksztatcone przez sgsiednie $ciezki oraz na rys.18a i 19a, gdzie doszto
do stopienia materiatu i jego ponownego krzepnigcia. Przy czestotliwodei 80 kHz
I predkosdei skanowania 1000 mm/s na jeden znak przypadnie 4 strzaty laserowe z
przesunigciem co 12,5 mikrometra, ale 0 minimalnej energii w impulsie bez efektow
topienia lub parowania materiatow rys.18i, 19i.

W sz6stym rozdziale pracy wystepuja bledne oznaczenia rysunkéw (str.51, 61),
odwotania do numeréw wzoréw (str.55), nie zachowano zgodnosci parametréw
chropowatosci powierzchni po przeprowadzonej modyfikacji w odniesieniu do tabeli 5
(str.55,56,57), zaglebienie wglebnika zgodne z tabelg 7 (str.64, 65), wartosci modutu
sprezystosci (EIT) zgodne z tabelg 9 (str. 69).

W rozdziale sidmym ,,Laserowa modyfikacja stali dwufazowej 1.4410” Doktorant
zmienit czgsciowo parametry modyfikacji powierzchni probek ograniczajac sie do
predkosei skanowania 20 mm/s (byto 10 mm/s) i 100 mm/s (a bylo jeszcze 1000
mm/s) oraz czgstotliwosdci skanowania 15 kHz (bylo 20 kHz), 50 kHz i 80 kHz. Nadto
nie podaje uzasadnienia dlaczego nie przedstawiono dla tej stali wynikow badan
twardosci HIT i modutu sprezystosci EIT oraz spektroskopi Ramana. Rozdzial ten
opracowany zostal na o$miu stronach, co zubozylo jego tres¢ w wyniku pominiecia
wymienionych badan.



12. Rozdzial 6smy ,Laserowa modyfikacja aluminium (PA4)” w nazwie wymagane
bytaby dopisanie stowa stopu aluminium. W tej czedei pracy Doktorant rowniez nie
podaje dlaczego nie przedstawiono dla tego stopu wynikow badan twardosci HIT,
modutu sprezystosci EIT i spektroskopi Ramana. Zwigkszono liczbe wariantow
modyfikacji powierzchni z réznymi czestotliwodciami i predkogciami skanowania.
Dodano natomiast ze wzgledu na odmienny od poprzednio analizowanych materiatéw
podpunkt o wiasciwosciach optycznych zmodyfikowanego stopu aluminium. Podczas
analizy XRD Doktorant nie stwierdzit wystepowania zwigzkow tlenkowych w probee
referencyjnej i modyfikowanych laserowo powierzchniach, co miato miejsce przy
modyfikacji stali. Warto dodaé, ze proces modyfikacji przebiegal w powietrzu bez
osfony gazowej, a to w procesie topienia materiatu jakim jest stop aluminium ma
wplyw na szybkie utlenianie stopionego materiatu. Badania spektroskopowe Ramana
wykazatyby istnienie takich tlenkéw, ktore jak Doktorant zaznacza, wystepowanie
czystego bialego koloru na podtozach aluminium jest przypisywane wlasnie
powstawaniu faz tlenkowych ALOs;. Skromnie przedstawia si¢ udziat zdjeé
wykonanych przy uzyciu mikroskopu skaningowego, tylko w tej czesci pracy
przedstawiono dwa zdjecia rys.41h,i. Pozostate zdjecia ujete w pracy przedstawiajg
zmodyfikowane powierzchnie wigzka zogniskowang i rozogniskowang uzyskane przy
uzyciu  mikroskopu  konfokalnego. Mikroskop ~ skaningowy przy  duzych
powigkszeniach ukazalby wiele interesujacych szczegolow  modyfikowanej
powierzchni jak uktad znakowania, budowe struktury po modyfikacji, oddziatywania
na siebie kolejnych sciezek laserowych, efekty ablacji laserowej.

13. Rozdziat 9 ,,Podsumowanie” powinien by¢ rozszerzony o wnioski koncowe.

Wyszczegblnione uwagi krytyczne dotycza przede wszystkim strony wydawniczej
rozprawy o ktorg tez nalezato zadba¢. Natomiast merytoryczne aspekty dotyczace okreslenia
wplywu  parametrow laserowej modyfikacji probek na mikrostrukture, chropowato$é
powierzchni, sktad fazowy, mikrotwardo$é HIT, sztywnosé EIT, oraz whasciwosci optyczne
dla stopu aluminium sg poprawnie zbadane i opisane tacznie z wptywem roznych czynnikow
na uzyskane wyniki. Mozna uzna¢, ze uwagi krytyczne nie wplywaja negatywnie na catosé
rozprawy o dobrej wartosci naukowej i wskazanych mozliwodciach zastosowania
praktycznego mikroobrobki laserowej powierzchni materiatow.

Uwazam, ze przedtozona rozprawa moze stuzy¢ za podstawe do rozpatrzenia wniosku o
nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych. Wobec spelnienia wymogow
artykutu 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2023 r., poz. 742, 1088, 1234, 1672, 1872 i 2005) formutujg¢ wniosek o dopuszczenie mgr.
inz. Piotra Dywela do publicznej obrony opiniowanej pracy jako rozprawy doktorskiej
reprezentujgcej dyscypling naukowg Inzynieria Mechaniczna.




