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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Darii Mikolajczak

Tytul rozprawy: ,Laserowe stopowanie stali austenitycznej 316L borem
i wybranymi pierwiastkami metalicznymi”

Recenzja rozprawy zostata przygotowana na podstawie pisma Dziekana prof. dr hab.

inz. Tomasza Czajki z dnia 25 pazdziernika 2019 r.
1. Charakterystyka ogélna

Rozprawa doktorska mgr inz. Darii Mikolajczak po$wigcona jest badaniom proceséw
laserowego stopowania borem i pierwiastkami metalicznymi stali austenitycznej 316L, w celu
podwyzszenia jej wlasciwosci uzytkowych w zakresie odpornosci na zuzycie przez tacie, przy

zachowaniu odpornosci na korozje.

Stal austenityczna 316L nalezy do grupy stali odpornych na korozje i kwasoodpornych.
Z tego powodu jest ona stosowana tam gdzie eksploatacja, wyrobu z niej wykonanego,
przebiega w $rodowisku korozyjnym. Dlatego stal ta znajduje szerokie zastosowanie m.in. w
przemysle chemicznym, przetwérstwa zywnosci. Niska twardo$¢ stali 316L po obrébee
cieplnej, ogranicza jej obszar zastosowania, szczeg6lnie tam gdzie oprécz odpornoéci na
korozj¢ wymagana jest wysoka odpornos¢ na zuzycie przez tarcie. Dlatego podjecie badan

przewidzianych w rozprawie wychodzi naprzeciw tym wyzwaniom.

Wybér technologii stopowania do poprawy wlasciwosci wspomnianej stali mozna
uzna¢ za stuszny z uwagi na to, ze stal ta do$¢ niechgtnie poddaje si¢ tradycyjnym obrébkom
cieplno-chemicznym. Co prawda mozna do$¢ skutecznie nasycaé stale austenityczne m.in.
azotem, borem, krzemem prowadzac procesy w warunkach wytadowania jarzeniowego,
jednak sa to procesy dlugotrwale w poréwnaniu z zaproponowanym przez Doktorantke

procesem obrdbki laserowe;.

Rozprawa doktorska mgr inz. Darii Mikotajczak zredagowana jest w tradycyjny sposob

z podzialem na czg$¢ literaturows, czes¢ doswiadczalng i wyniki badan. Praca liczy ogélem
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150 stron z podzialem na 9 rozdziatéw: wstgp (1 strona), przeglad literatury — rozdziaty 1+4
(43 strony), wnioski z analizy danych literaturowych (1 strona), cel, teza i zakres pracy (1
strona), metodyka badan (12 stron), wyniki badan (74 strony), podsumowanie i wnioski (2
strony). Cato$é zakonczona spisem literatury. Rozprawa zawiera streszczenie w jezyku

polskim i angielskim oraz wykaz najwazniejszych symboli.

W rozprawie zacytowano 108 pozycji literaturowych do 2017 r. wiacznie. Autorka

rozprawy jest wspotautorka 10 cytowanych publikacji.
2. Charakterystyka szczegélowa

2.1.  Tytuli tematyka pracy

Tytut pracy dobrze odzwierciedla réznorodne, szeroko zakrojone prace empiryczne
sktadajace si¢ na tre$¢ rozprawy. Tematyka pracy jest oryginalna, aktualna i naukowo
uzasadniona. Obrobki wykorzystujace techniki laserowe sg przedmiotem coraz wigkszego
zainteresowania przemystu. Wynika to m.in. z ich ekologicznosci oraz mozliwosci

automatyzacji.

2.2.  Stan zagadnienia

Przeglad literatury (rozdziaty 1+4) zostat przeprowadzony wyczerpujgco. Doktorantka
w spos6b encyklopedyczny scharakteryzowata stale nierdzewne, szerzej omowita stal 316L,
ktora stanowi przedmiot badan. Dalsza czg¢$é przegladu literatury poswigcita najczescie]
stosowanym metodom borowania, a nastgpnie wymienita wady i zalety warstw uzyskanych w
procesach borowania. Nastgpnie Doktorantka scharakteryzowata proces —stopowania
laserowego, wskazujgc na zalety technologiczne tej metody m.in. lokalny charakter
nagrzewania obrabianego wyrobu, mozliwos¢ tatwej automatyzacji oraz konkurencyjnos¢

wobec dhugo trwajgcych proceséw obrobki cieplno-chemicznej.

Przedostatni rozdzial stanu zagadnienia Doktorantka poswigcita oméwieniu metod
obrébki powierzchniowej stali 316L. Rozdziat ten, w mojej ocenie, ma niewielki zwigzek z

badaniami wiasnymi.

Niedoskonatoscia czeéci literaturowej rozprawy jest brak podsumowania stanu
zagadnienia. Rozdziat ,,Wnioski z analizy danych literaturowych” jest bardzo ogélny

i uwazam, ze nie stanowi podsumowania stanu wiedzy w przedmiocie badan.
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2.3.  Cel, teza i zakres pracy

Cel praktyczny pracy Doktorantka sformutowata jasno, dotyczy on wytworzenia na stali
austenitycznej 316L warstwy powierzchniowej, o korzystnych wiasciwosciach uzytkowych,
z zastosowaniem laserowego stopowania wytacznie borem, a takze wybranymi pierwiastkami

metalicznymi ze znacznym udziatem boru.

W tezie pracy Doktorantka stwierdza, ze dobor odpowiednich parametréw proceséow
stopowania laserowego stali 316L ze znacznym udzialem boru w materiale stopujgcym
umozliwi:

1) Otrzymanie warstw powierzchniowych  charakteryzujgcych —sie  mikrostrukturg
o akceptowalnej jakosci, tj. pozbawionej typowych wad w postaci peknieé i poréw
gazowych.

2) Znaczng poprawe odpornosci tej stali na zuzycie przez tarcie, przy zachowaniu jej duzej
odpornosci korozyjnej.

Stwierdzenie ,,akceptowalnej jakosci” w pracy naukowej, a takg pracg jest rozprawa
doktorska, jest do$¢ niezrgczne. Wzrost opornosci na zuzycie przez tarcie wytypowanej do

badan stali 316L, po stopowaniu samym borem lub borem z dodatkami, byt moim zdaniem do

przewidzenia.

2.4. Metody badawcze

Metodyka badan zostala szczegélowo opisana, zastosowane w rozprawie metody
badawcze oceniam wysoko. Doktorantka scharakteryzowata materiaty uzyte w badaniach,
rodzaje probek, sposéb wytwarzania warstw stopowanych laserowo. Doktorantka
wykorzystata nowoczesng aparaturg badawczg i uzyta metod, jakich mozna oczekiwaé w tego
rodzaju pracy. Metody badawcze zostaly zastosowane celowo i nie budzg zastrzezen.
Doktorantka dobrze udokumentowata wyniki badan metaloznawczych i uzupehita je
badaniami odpornosci na zuzycie przez tarcie, badaniami kohezji oraz badaniami odpornosci
na korozjg, metodg elektrochemiczng, wykonujac krzywe polaryzacji w jednomolowym

roztworze kwasu siarkowego oraz w wodnym roztworze chlorku sodu.

2.5. Warto$¢é merytoryczna rozprawy

Tre$¢ rozprawy wskazuje, ze jej realizacja przebiegata zgodnie z przyjetym zakresem
pracy. Po oméwieniu podjetej problematyki badawczej i zakresleniu obszaru prowadzonych

badan, Autorka sformutowata zakres pracy, ktéry obejmowat:
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—  dobdr parametrow laserowego stopowania i wytworzenie warstw,

—  badania mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego warstw stopowanych,

—  wykonanie profili twardosci w warstwach stopowanych,

—  zbadanie odpornoéci na zuzycie przez tarcie, odpornosci na korozje oraz kohezji warstw

stopowanych.

W czeéci technologicznej badan wiasnych Doktorantka wytworzyta pigé rodzajow
warstw stopowanych laserowo: borem (cztery warianty), borem i dodatkiem fluorku wapnia
(jeden wariant), borem i stopem Stellite-6, borem i niklem oraz borem niklem i chromem (po

dwa warianty).

Czg$¢ doswiadczalna zostata rozprawy zostala szczegétowo usystematyzowana. Jest to
niezbedne, gdyz obszar badan by} bardzo obszerny, w ktéorym Autorka wykorzystata wiele
metod badawczych. Z uwagi na zlozony charakter zachodzacych procesow, whasciwy dobor

metod miat decydujgce znaczenie dla powodzenia pracy.

Na podstawie badaf wstepnych (rozdziat 8.1) Doktorantka wskazata zakres parametrow
technologicznych zastosowanych w glownej czesci badan technologicznych. Statymi
parametrami procesu stopowania byly predkos$¢ skanowania wigzkg laserowg i stopien
zachodzenia wigzek, zmiennymi parametrami byly: moc wigzki laserowej stosunek
rozcieficzenia, zdefiniowany stosunkiem grubosci powloki z materiatem stopujacym do

$redniej glebokosci strefy przetopionej.

Rozdziaty 8.2 +8.6 Doktorantka po$wiecita oméwieniu wynikéw badan, wymienionych

wezesniej rodzajow warstw stopowanych laserowo.

We wszystkich warstwach stopowanych laserowo Doktorantka zidentyfikowata borki
zelaza (Fe,B), chromu (Cr;B) oraz niklu (Ni;B) w austenitycznej osnowie (FeCrNiCy),
wykorzystujac wyniki badan liniowej mikroanalizy rentgenowskiej wykazata, ze fazy
borkowe sa rownomiernie roztozone w strefie przetopionej warstw stopowanej. W warstwie
stopowanej borem zidentyfikowata ponadto borek niklu (Ni3B), a fluorek wapnia (CakFz) w

warstwie stopowanej borem z dodatkiem fluorku wapnia.

W badaniach twardosci Doktorantka wykazata, ze wyzsze twardosci uzyskuje si¢ dla
nizszych wartosci stosunku rozciefczenia. Stwierdza dalej, ze dodatek fluorku wapnia
powoduje zwiekszenie glgbokosci strefy przetopionej, a najwyzsze twardosci uzyskano w

przypadku warstw stopowanych z borem. niklem i chromem. najnizsze dla warstw
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stopowanych borem z dodatkiem fluorku wapnia. Warstwy stopowane borem i niklem, miaty

nizsze twardosci niz warstwy stopowane borem.

Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie wykazaty, ze wszystkie warstwy stopowane
laserowo mialy mniejsze wskazniki zuzycia niz stal 316L. Na podstawie analizy charakteru
zuzycia Doktorantka stwierdzita, ze dominujagcym mechanizmem zuzycia badanych warstw

jest zuzycie adhezyjne i zuzycie z udziatem utleniania.

W kolejnych badaniach Doktorantka wykazata, ze po procesie stopowania borem dla
wigkszego stosunku rozcienczenia uzyskiwano wyzsze odpornosci na zuzycie przez tarcie
pomimo nizszej twardodci strefy przetopionej w poréwnaniu z warstwa o uzyskang przy

nizszym stosunku rozcieficzenia.

W badaniach odpornosci na korozj¢ Doktorantka wykazata, ze zdecydowanie najgorsza
odpornos¢ w jednomolowym kwasie siarkowym oraz roztworze wodnym chlorku sodu
posiadaty warstwy stopowane laserowo borem i stopem Stellite-6. Odporno$é¢ korozyjna

pozostatych warstw byta nieznacznie gorsza od odpornosci na korozje stali 316L.

W badaniach kohezji warstw stopowanych laserowo wytworzonych na stali 316L
Doktorantka wykazata, ze wszystkie warstwy stopowane dla stosunku rozcieficzenia 0,37

charakteryzowaly si¢ bardzo dobrg kohezjg.

Wszystkie badania warstw wykonano z duzg staranno$cig, wyniki badan oméwiono

wyczerpujgco, miejscami moze zbyt drobiazgowo.

Podobnie jak w przypadku czgsci literaturowej, niedoskonatoscig badan wiasnych jest
brak analizy wynikéw badan tym bardziej, ze ilo¢ badan jest imponujgca. Ich dokumentacja
ibiezgcy opis, nie budzg moich zastrzezen. Jednak opis i interpretacja wynikow
poszczeg6lnych eksperymentéw, nie powinny zastepowaé ogdlnego posumowania badan

1 uzyskanych wynikéw.

2.6.  Oryginalno$¢ naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Darii Mikolajczak jest pracg oryginalng, majgca

znaczenie poznawcze, jak roOwniez utylitarne.

Oryginalnym elementem rozprawy jest opracowanie metodyki wytwarzanie warstw
stopowanych borem oraz borem, niklem i chromem, Stellitem-6 oraz borem i fluorkiem

wapnia z wykorzystaniem lasera CO,.
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Oryginalnym elementem jest roéwniez wykazanie, ze wytwarzane warstwy
podwyzszajgc odporno$¢ na zuzycie przez tarcie, nie pogarszajg w istotnym stopniu

odpornosci na korozje stali 316L.

Stopien rozwigzania zagadnienia

Doktorantka osiggneta postawiony cel pracy. Dla udowodnienia przyjetej tezy pracy,
Autorka wykonala szereg badan, stosujgc rézne warianty proceséw technologicznych oraz

szereg roznych metod badawczych dla oceny budowy warstw stopowanych laserowo.

Opracowane warianty procesOw stopowania borem i pierwiastkami metalicznymi, moga
przyczyni¢ sie¢ do zastosowan aplikacyjnych procesu stopowania do czgsci maszyn,
wykonanych ze stali austenitycznych, od ktérych poza odpornoscia na korozj¢ wymagana jest

rowniez dobra odporno$¢ na zuzycie przez tarcie.

2.7.  Uklad tresci i opracowanie edytorskie

Uklad tresci rozprawy, typowy dla prac doktorskich, nie budzi zastrzezen. Struktura

pracy jest logiczna i konsekwentna.

W zakresie uwag edytorskich, mam zastrzezenie do czytelnosci zdjgé na rysunkach
ilustrujgcych zuzyte powierzchnie probek i przeciwprébek (rys. rys.84, 85, 86 i kolejne w

rozdziale 8.4 ilustrujgce zuzycie) zdjecia czarnobiale s mato czytelne.

2.8. Uwagi, watpliwosci i pytania

1. Zakres badan technologicznych obejmujgcy wytworzenie na stali 316L warstw
stopowanych laserowo borem, borem z dodatkiem fluorku wapnia, borem i Setellite-6,
borem i niklem, borem niklem i chromem, sg moim zdaniem zbyt szerokie. Praca nie
stracitaby na wartosci, przy ograniczeniu badan do warstw stopowanych laserowo

borem, borem, niklem oraz borem niklem i chromem.
2. Dlaczego badaniom poddano akurat stal 316L ?
3. Dlaczego w badaniach elektrochemicznych zastosowano dwa roztwory ?

4.  Nawiazujac do uwagi nr 1, prosz¢ uzasadni¢ potrzebe tak szeroko przeprowadzonych

badan.
3. Whiosek koncowy

Podsumowujac opinie rozprawy doktorskiej mgr inz. Darii Mikotajczak stwierdzam, ze

tre$é rozprawy w pelni odpowiada Dyscyplinie Inzynieria Materialowa. Rozprawa stanowi
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oryginalne rozwigzanie problemu naukowego zwigzanego z efektami towarzyszgcymi
tworzeniu si¢ warstw powierzchniowych w procesie stopowania laserowego. Wyniki badan
uzyskane w pracy wskazujg mozliwos¢ skutecznego podwyzszania wiasciwosci uzytkowych
stali odpornych na korozje. Przedstawiony w pracy materiat badawczy §wiadczy o dojrzatosci
naukowej Autorki. Mgr inz. Daria Mikotajczak wykazala opanowanie interdyscyplinarnej
wiedzy, r6znych metod badawczych oraz umiejetnosci prowadzenia celowych i skutecznych

eksperymentow.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Laserowe stopowanie stali austenitycznej 316L
borem i wybranymi pierwiastkami metalicznymi” spelnia wymagania okre$lone ustawg o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnoszg¢

o dopuszczenie mgr inz. Darii Mikotajczak do publicznej obrony.

Warszawa, dn. 23 grudnia 2019r. (/L 7
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