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1. Uzasadnienie podjetego problemu

Obrébka laserowa materialéw stanowi jedna z najbardziej zaawansowanych
metod inzynierii powierzchni. Technologia ta znajduje zastosowanie w réznych sektorach
przemystu: w automatyce, lotnictwie, motoryzacji, medycynie i optoelektronice. Jedng
z kluczowych zalet obrébki laserowej jest ograniczenie do minimum uszkodzer materiatu
obrabianego oraz szybko$¢ i efektywno$é procesu, przektadajace sie na obnizenie
kosztéw produkcji. Ponadto obrébka laserowa pozwala na realizacje skomplikowanych
wzoréw i detali, niejednokrotnie niemozliwych do wykonania przy uzyciu
konwencjonalnych metod modyfikacji powierzchni. Technologia ta stale sie rozwija w
zakresie Zrédet laserowych o réznej dhugoéci fali. Jedna z wiodgcych metod laserowych
modyfikacji powierzchni metali, materiatéw ceramicznych oraz polimeréw stata sie
mikroobrobka laserowa, majgca wplyw na poprawe wlasciwosci optycznych,
mechanicznych, tribologicznych i korozyjnych. Kluczowe dla dalszego rozwoju tej
technologii jest znajomo$¢ oddziatywania promieniowania laserowego na materialy oraz



okreSlenie wplywu parametréw technologicznych na whasciwoéci uzytkowe
zmodyfikowanych warstw wierzchnich. Mikroobrébka laserowa umozliwia bardzo
precyzyjne ksztaltowanie powierzchni, nieosiagalne dla konwencjonalnych technik
obrobki. Mikroobrébka laserowa ogranicza takze wplyw ciepta, co znaczaco redukuje
ryzyko uszkodzenia termicznego obrabianych materialéw. Dzigki temu, Ze jest metoda
bezkontaktows, eliminuje mozliwoé¢ mechanicznego uszkodzenia delikatnych
elementéw. Ponadto umozliwia precyzyjne - lokalne modyfikowanie wtasciwosci
materiatow, takich jak twardo$¢, wiasciwosci tribologiczne czy przewodno$é, otwierajgc
nowe mozliwosci w projektowaniu zaawansowanych materiatéw funkcjonalnych.

Biorgc pod uwage znaczenie i potencjalny zakres problematyki podjetej w pracy
przez mgra inz. Piotra Dywel pt. ,Wplyw parametréw mikroobrébki laserowej
na mikrostrukture oraz wiasciwosci uzytkowe wybranych gatunkéw stali i stopu
aluminium”, uwazam wybér tematu pracy doktorskiej za bardzo trafny i uzasadniony.
Recenzowana praca miesci sie w dyscyplinie naukowej Inzynieria mechaniczna
I dotyczy mikroobrébki laserowej - teksturowania powierzchni wybranych stali i stopu
aluminium oraz jej wptywu na wtasciwosci eksploatacyjne.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Dywel przedstawiona jest na 120 stronach
I zawiera roznorodny materiat ilustracyjny w postaci 47 rysunkéw, fotografii i wykresow
oraz 15 tabel. Praca poprzedzona jest wstepem, nastepnie zawiera 8 rozdzialéw
merytorycznych, spis cytowanej bibliografii, w ktérej zamieszczono 200 pozycji
literaturowych, w tym 2 wspétautorskie Doktoranta. Znaczng cze$¢ cytowanych pozycji
literaturowych stanowig publikacje wydane w ciggu ostatnich 15 lat. Rozprawa zakoniczona
jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Praca napisana jest w ukladzie
Klasycznym, tzn. zostata podzielona na dwie zasadnicze czeSci: teoretyczng oraz
doswiadczalng. Cze$¢ teoretyczna wraz z wstepem obejmuje 3 rozdzialy, natomiast
badania eksperymentalne zawierajgce opis zrealizowanych badan wraz z dyskusjg
wynikéw kolejnych 5. W pracy zamieszczono ponadto spis treéci. Zabrakto spisu
wazniejszych skrotow i oznaczen, co na pewno przyczynitoby sie do lepszego czytania
pracy. Cz¢$¢ zwigzana z wprowadzeniem literaturowym (rozdzialy 1-3) stanowi ok. 30 %
tekstu, reszte stanowia rozdzialy zwigzane z badaniami wiasnymi Doktoranta.
Mgr inz. Piotr Dywel podjat sie w pracy problematyki modyfikacji warstwy wierzchniej
poprzez mikroobrébke laserowg 3 gatunkéw stali i 1 stopu aluminium oraz oceny ich
wiasciwosci eksploatacyjnych poprzez wykonane badania whaéciwoéci mechanicznych,
optycznych. Tytut recenzowanej rozprawy ,Wplyw parametréw mikroobrébki laserowej
na mikrostrukture oraz wiasciwosci uzytkowe wybranych gatunkéw stali i stopu
aluminium” koresponduje z tre§cig zawarta w pracy. Rysunki oraz tabele zamieszczone
w pracy wykonane sg starannie i przejrzy$cie. Pod wzgledem formalnym rozprawa zostata
opracowana poprawnie, jej struktura odpowiada przyjetym zasadom, ale zabrakto wedtug
mnie wyraznego okreslenia celu i zakresu pracy oraz przedstawienia w graficzny sposéb



jej planu badani. Treéci zawarte w poszczegdlnych rozdziatach zostaly rozmieszczone
zgodnie z postawiong, wedtug mnie nadmiernie rozbudowang hipoteza badawcza.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Obroébka laserowa charakteryzuje sie wysoka efektywnoscia energetyczng, precyzjg
1 mozliwoscia automatyzacji. Mikroobrébka laserowa stuzy do precyzyjnej modyfikacji
materiatéw w szerokim spektrum zastosowan w wielu gateziach przemystu. Wynika to
z jej wysokiej precyzji oraz minimalnej ingerencji w strukture materiatu. Recenzowana
praca ukierunkowana jest na problematyke z zakresu wytwarzania i oceny wiasciwosci
uzytkowych wybranych gatunkéw stali i stopu aluminium. Tematyka niniejszej rozprawy
ma charakter interdyscyplinarny, jest nowoczesna, aktualna i potrzebna. Uktad pracy jest
raczej prawidtowy i zgodny z zasadami tworczosci naukowej. Po wstepie przedstawiono
przeglad literatury wraz z analizg aktualnego stanu wiedzy. Pozostala cze$é dysertacji
stanowig badania wiasne. Praca napisana jest poprawna polszczyzna, a najwazniejsze
zauwazone niezreczno$ci w tym pojeciowe, zostang przedstawione w czesci Uwagi
i Watpliwosci. Wykaz literatury obejmuje najnowsze badania i stan wiedzy zwiazany
z tematem pracy.

We wstepie rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotr Dywel koncentruje sie na znaczeniu
i mozliwo$ciach laserowej modyfikacji powierzchni réznych materiatéw. Autor podkreéla
kluczowe zalety tej technologii w tym - bezstykowo$¢, precyzje, szybko$é i mozliwogé
kontroli procesu.

Doktorant przedstawit cel pracy jako:

- zbadanie wplywu parametréw laserowej modyfikacji powierzchni wybranych
podtozy (tj. szybko$¢ skanowania oraz czestotliwo$é pulsacji) na zmiany struktury
fizyko-chemicznej w sferze bezpo$redniego oddziatywania promieniowania oraz
w sferze wptywu efektéw termicznych uwzgledniajac okreslenie wiaéciwosci
uzytkowych wytworzonych warstw.

Jako zakres pracy wskazat:

- okreSlenie mikrostruktury i wiasciwosci mikromechanicznych warstwy
wierzchniej powszechnie stosowanej stali AISI 304, 316 poddanej mikroobrébee
laserowe;j,

- oceng topografii powierzchni oraz skladu fazowego warstwy wierzchniej stali
dwufazowej - duplex (1.4410) poddanej laserowej strukturyzacji,

- oceng mikrostruktury oraz wiasciwosci optycznych stopu aluminium (PA4)
poddanego laserowej mikroobrobce.

Doktorant sformutowat w nim takze nastepujgca teze pracy:

»Wiele prac poswigconych jest wyltqcznie analizie geometrii zmian towarzyszqcych
modyfikacji ~ réznorodnych  materiatéw nie uwzgledniajgc  zmian  wiasciwosci
fizykochemicznych powierzchni zachodzqcych w strefie majgcej bezposredni kontakt



z promieniowaniem laserowym. Zrozumienie natury lokalnych interakcji promieniowania
laserowego z powierzchniq obrabianego materiatu umozliwi optymalizacje procesu
technologicznego metod mikroobrébki laserowej wskazujqc jednoznacznie na jej aplikacje.
Tym samym pozwoli wyeksponowaé zalety oraz wskazaé na istotne ograniczenia
w odniesieniu do danych technologii co moze przetozy¢ sie na aspekt ekonomiczny
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stosowanych rozwiqgzan.

Cele pracy zostaly sformutowane niezbyt jasno, ze wzgledu na rézne rodzaje badan
wykonanych dla wybranych stali i stopu aluminium. Wytyczone cele pracy mozna podzielié
na:

- technologiczny, dotyczacy dobrania parametréw mikroobrébki laserowe;j

powierzchni,
eksploatacyjny, dotyczacy okredlenia wplywu mikroobrébki laserowej oraz jej
parametrow na wiadciwosci uzytkowe wybranych stali i stopu aluminium.

Pierwsza cze$¢ pracy - rozdzial 2. to czesé teoretyczna, w ktorej zostaly
zaprezentowane zagadnienia z zakresu podstaw oddzialywania promieniowania
laserowego z materia, z uwzglednieniem mechanizmu absorpcji promieniowania
laserowego oraz podzialu technologii laserowych modyfikacji powierzchni oraz ich
aplikacji. Doktorant dokonat takze klasyfikacji Zrédet promieniowania laserowego wraz
z ich zastosowaniami. Informacje te istotne sa dla dalszych rozwazan prowadzonych
w dysertacji. Ten rozdziat stanowi teoretyczne podstawy dla dalszych rozwazan na temat
technologii laserowych i technik laserowej modyfikacji powierzchni, wskazujgc na ich
ztozono$¢ i interdyscyplinarny charakter.

Rozdziat 3. przedstawia og6lng charakterystyke badanych materiatéw, w tym stali
AISI 304 i 316, stali dwufazowej typu duplex 1.4410 oraz stopu aluminium PA4.
Doktorant dokonat klasyfikacji i okreslit wlagciwosci tych materiatéw, ze wskazaniem ich
zastosowan przemystowych. Rozdzial ten stanowi podstawe teoretyczng do zrozumienia
wplywu laserowej modyfikacji powierzchni na whaéciwoéci badanych materiatéw, co jest
kluczowe dla dalszych badan eksperymentalnych i potencjalnych aplikacji
przemystowych. Treéci zawarte w tej czesci pracy wskazujg na dobrg znajomoéé
literatury przedmiotu Doktoranta.

Druga cze$¢ pracy jest czeScig eksperymentalng, w ktorej prezentowany jest
materiat z przeprowadzonych bada. Doktorant, posiadajgc wiedze teoretyczna
zrealizowal zadania wynikajace z programu pracy, chociaz wedtug mnie zabraklo
wyeksponowania programu badan w pracy np.: w postaci graficznej.

W rozdziale 4. doktorant przedstawil techniki badawcze wykorzystane do analizy
mikrostruktury, witasciwosci mikromechanicznych i topografii powierzchni stali
nierdzewnych AISI 304 i 316, stali dwufazowej typu duplex oraz stopu aluminium PA4
po obrébce laserowej. Okreslit wplyw réinych parametréw proceséw laserowych,
na charakterystyke powierzchni, mikrostrukture i wlaéciwosci mechaniczne. Doktorant,
w celu oceny wplywu modyfikacji mikroobrébki laserowej do analizy mikrostruktury,
wiasciwosci mechanicznych i topografii powierzchni materiatéw po obrobce laserowe;j,
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wykorzystat techniki takie jak: laserowa mikroskopia konfokalna (CLSM), dyfrakcja
rentgenowska (XRD) i nanoindentacja.

Doktorant w rozdziale 5. zaprezentowal wyniki eksperymentalnych badan
dotyczacych wptywu parametréw procesu mikroobrébki laserowej na mikrostrukture
oraz wiasciwosci uzytkowe wybranych gatunkéw stali (AISI 304, 316, duplex 1.4410)
oraz stopu aluminium (PA4). Analiza koncentrowata sie wokét okreslenia wplywu
parametréow mikroobrébki na witasciwosci zmodyfikowanych warstw. Doktorant
wykazal, ze dobér parametréw procesu laserowej mikroobrébki ma kluczowe znaczenie
dla uzyskiwanych wtasciwoéci fizykochemicznych warstw.

W rozdziale 6. doktorant dokonat podsumowania i sformutowal wnioski koficowe.
Wyniki eksperymentalne laserowej modyfikacji powierzchni stali, takich jak: AISI 304,
316, stal dwufazowa (duplex 1.4410) oraz stop aluminium PA4 wskazaty, ze:

- Konieczny jest dob6r odpowiednich parametréw technologicznych procesu
laserowej mikroobrébki w celu optymalizacji wiasciwosci fizykochemicznych.
- Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania modyfikacji laserowej w celu poprawy
efektywnos$ci odbicia $wiatta w ogniwach stonecznych.
Ten rozdziat pracy koncentruje sie na syntezie i zastosowaniach praktycznych wynikow
badan, pokazujac, jak dokladne dostosowanie parametréw procesu laserowej
mikroobrébki moze wplyngé na poprawe wlasciwosci wybranych materiatow
metalowych. Doktorant podkreslit znaczenie tych badan dla przemystu i technologii,
wskazujgc na nowe mozliwosci w zakresie inzynierii powierzchni i aplikacji
materiatowych.

Praca zakoficzona jest literatura, spisami rysunkéw, tabel oraz streszczenia
rozprawy w jezyku polskim i angielskim.
Do mocnych stron pracy i jednoczesnie osiagnie¢ wiasnych doktoranta nalezy
zaliczyé:
- Interdyscyplinarno$¢ pracy, gdyz taczy ona wiedze z réznych dziedzin, takich jak
fizyka laseréw, inzynieria materiatowa, inzynieria mechaniczna, co wskazuje na jej

kompleksowe i wieloaspektowe podejscie doktoranta do problemu.

- Aktualne potrzeby przemystowe wskazuja na potrzebe realizacji badan w zakresie
laserowej modyfikacji powierzchni.

- Podsumowanie pracy, zawierajace wnioski i zalecenia dla przemystu i dalszych
badan, podnosi jej warto$¢ praktyczng i naukowa.



4. Uwagi i watpliwosci

Podczas zapoznawania sie z treicig rozprawy zrodzily sie pewne watpliwosci.

Dlatego prosze o ustosunkowanie sie do nastepujacych pytan i zastrzezen:

Zabrakto w pracy spisu skrétébw i oznaczend, co znacznie utatwitoby lekture
dysertacji.

Zabraklo w analizie stanu wiedzy wyrazenia osobistego stosunku autora
do uzyskanych informacji z danych literaturowych.

Zaprezentowana we wstepie hipoteza badawcza jest zbyt obszerna, a realizacje jej
i celu pracy, niewatpliwie utatwitoby przedstawienie programu badat.

Rysunki: 4 str. 17, 5 str. 22, 10 str. 41, 11 str. 43 s3 w jezyku angielskim, a nie jak
cato$¢ rozprawy w jezyku polskim. Klasyfikacja technologii obrébki laserowej czy
rozne rodzaje obrébki laserowej maja przeciez polskie odpowiedniki.

Zbyt diugie i ziozone zdania mogg utrudniaé zrozumienie tekstu oraz
niezrgcznosci jezykowe np. na stronie 3 czytamy: "W dzisiejszych czasach,
z naukowego punktu widzenia, jednym z wiekszych wyzwan procesu
mikroobrébki laserowej jest poznanie i zrozumienie natury interakcji
promieniowania laserowego z powierzchnia obrabianego materiatu oraz zbadanie
wplywu parametréw procesu technologicznego na whasciwoséci fizykochemiczne
zmodyfikowanych warstw.” Mozna byto to zapisa¢ w krétszych 2 zdaniach np.:
»W dzisiejszych czasach jednym z gléwnych wyzwan jest zrozumienie interakcji
promieniowania laserowego z materiatem. Kluczowe jest réwniez zbadanie, jak
parametry procesu wplywaja na wtasciwosci zmodyfikowanych warstw.”

Nie wyjasniono, dlaczego wykorzystano inne techniki badawcze dla wybranych stali
po mikroobrébee laserowej i dla stopu aluminium. Spowodowato to zZnaczace
ograniczenia w interpretacji wynikow.

W metodyce badawczej zabraklo szczegélowego omoéwienia ograniczen
wybranych metod pomiarowych, np. zakresu nanoindentacji ijej wptywu na ocene
wiasciwosci mikromechanicznych. Warstwy po mikroobrébce laserowej powinny
by¢ badane na mikrotwardo$ciomierzu, a nie z wykorzystaniem nanoindentacja
(0 czym $wiadcza zastosowane wartosci sity obcigzajacej: 250, 500 i 1000 mN).

Zalecenia dotyczace przysztych badaf, zawarte w podsumowaniu, nie
uwzgledniajg konkretnych wyzwar technologicznych czy materialowych.

W podsumowaniu zabrakto doktadnego wyjasnienia przyczyn uzyskania takich
wynikow i odniesienia ich do wynikéw uzyskanych przez innych badaczy.

Na podstawie sformutowan zawartych w pracy zakladam, 7e Autor

W perspektywie przewiduje prowadzenie dalszych badan uzupetniajacych. Dlatego,
pomimo powyzszych uwag krytycznych, z calg pewnoscig stwierdzam, ze doktorant
wykonal prace badawczg, ktéra wymagala doswiadczenia i samodyscypliny przy jej
realizacji. Dysertacja dotyczy aktualnej wiedzy i w wielu miejscach wnosi nowe treéci
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0 znaczacych walorach poznawczych i uzytkowych. Przedstawione uwagi nie podwazajg
znaczenia merytorycznego przeprowadzonych badan i nie umniejszajg wartosci rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Podjety przez Doktoranta temat jest wazny dla nauki w zakresie inZynierii
powierzchni i eksploatacji materiatéw inzynierskich. Recenzowana rozprawa posiada
konstrukcje, typowa dla prac naukowych bazujgcych na eksperymencie. Mgr inz. Piotr
Dywel w rozprawie potwierdza znajomo$§é literatury przedmiotu i problematyki dotyczacej
technologii laserowej mikroobrébki powierzchni. Stwierdzam, Ze Doktorant wykonat
prace, przeprowadzil eksperymenty naukowe, dokonat analizy uzyskanych wynikéw,
wyciagnat syntetyczne wnioski oraz przedstawit perspektywy rozwoju tematyki. Tym
samym potwierdzit swoje doswiadczenie praktyczne podczas realizacji zadan badawczych.
Przedstawione powyzej moje uwagi krytyczne maja charakter wskazéwek na przysztosé
dla doktoranta, by wiekszg uwage przywigzywat do tredci zawartych w publikacjach
naukowych.

Po zapoznaniu si¢ z dysertacjg mgra inz. Piotra Dywel pt. Wplyw parametrow
mikroobrébki laserowej na mikrostrukture oraz wtasciwosci uzytkowe wybranych
gatunkow stali i stopu aluminium uwazam, ze spetnia ona wymagania stawiane przez
wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WyZszym
I nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.). Dlatego stawiam wniosek do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich o dopuszczenie mgra inz. Piotra Dywel do publicznej obrony.

niadty
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