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1. Podstawa formalna
Podstawa formalng wykonania recenzji bylo pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP, z dnia

06.07.2022 r. o sygnaturze DIM.075.345.2022.

2. Tematyka rozprawy

Wykorzystanie promieniowania laserowego staje si¢ obecnie coraz bardziej
rozpowszechnione i réznorodne. Pomimo uptywu ponad szes¢dziesieciu lat od wynalezienia
lasera, tempo badan w zakresie techniki laserowej oraz konstrukcji i produkcji urzadzen
laserowych ustawicznie wzrasta. Rosnace zainteresowanie emitowanym przez laser
promieniowaniem wynika z jego specyficznych, niezwykle uzytecznych wlasciwosci i
mozliwosci budowy Zrédel promieniowania o réznych parametrach takich jak: dtugosé fali,
mod poprzeczny wigzki, emitowana moc, energia impulsu, czas trwania impulsu,
czestotliwos¢ powtarzania impulsow itp.
Jednym z szybciej rozwijajacych si¢ kierunkow jest laserowa obrobka materialow. Obejmuje
ona nastepujace technologie: obrobke ubytkowa (cigcie, drazenie otwordw, znakowanie),
obrobke cieplng, spawanie, gigcie, ksztaltowanie oraz modyfikacje warstwy wierzchniej.
Zastosowanie laserow w obrobce materiatowej daje zasadnicze korzysci, do ktérych mozna

migdzy innymi zaliczy¢ duza powtarzalno$¢ wynikoéw w zwigzku z utrzymywaniem waskiej



tolerancji dobranych parametrow, latwos$¢ automatyzacji proceséw technologicznych.,
mozliwos¢ koncentracji duzych gestosci mocy.

W obecnym czasie obserwuje si¢ zainteresowanie technologiami niekonwencjonalnymi oraz
wysoko-wydajnymi  procesami  obrobkowymi. Oprocz optymalizacji znanych juz
1 stosowanych procesow efekty przynosi konsekwentne wdrazane innowacyjnych technologii.
Do takich technologii nalezy laserowe wspomaganie obrobki skrawaniem (ang. laser assisted
machining - LAM). Badania nad technologig toczenia ze wspomaganiem laserowym
prowadzone sa na $wiecie od lat 80-tych XX wieku. W Polsce prace badawcze nad w/w
technologig rozwijane sa od konca lat 90-tych XX wieku w Politechnice Poznanskiej.
Tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kuklinskiego dotyczy oceny skrawalnosci
stopu niklowo-miedziowego (Monel 400) z warstwa borowang laserowo podczas toczenia
konwencjonalnego i ze wspomaganiem laserowym. W/w materiat ze wzgledu na bardzo dobra
odpornos¢ korozyjna ma gléwnie zastosowanie w przemysle stoczniowym i chemicznym oraz
rowniez w mniejszym stopniu w budownictwie i elektronice. Zastosowanie laserowego
wspomagania toczenia materialow trudnoskrawalnych (np. warstwy borowanej laserowo)
moze przyczyni¢ si¢ do poprawy wskaznikow skrawalnosci tj. parametrow chropowatosci
powierzchni, trwalosci ostrza skrawajacego, zmniejszenia wartosci sil skrawania.

Dlatego tez, wybor tematyki pracy uwazam za celowy 1iszczegdlnie cenny zardéwno
w aspekcie naukowym, technologicznym, a przede wszystkim aplikacyjnym. Recenzowana
praca doktorska wpisuje si¢ w aktualne trendy rozwoju innowacyjnych niekonwencjonalnych

technologii wytwarzania i wnosi wymierne korzysci poznawcze i utylitarne.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa mgr inz. Mateusza Kuklinskiego zawiera 98 stron podzielonych
na 8 gléwnych rozdzialow (lacznie ze streszczeniami w jezyku polskim i jezyku angielskim),
62 rysunki oraz 10 tabel. Bibliografia zawiera 161 pozycji, w tym 8 publikacji z udziatem
Autora, ktore zostaly poprawnie dobrane do proponowanej tematyki rozprawy. Okoto 55 %
cytowanych pozycji literaturowych jest opublikowana po 2010 roku, co stanowi bardzo dobry
wskaznik udzialu publikacji ,nowych” do ogolnej liczby pozycji przedstawione;
w bibliografii. Znaczna czgs¢ cytowanej literatury pochodzi z renomowanych czasopism
o zasiggu migdzynarodowym np. Metal Science and Heat Treatment, Optics and Laser
Technology, Ceramics International, Surface and Coating Technology, Wear, Materials,

International Journal of Advanced Manufacturing Technology. Cytowana specjalistyczna



literatura z zakresu inzynierii powierzchni, wymiany ciepla, inzynierii materialowej, technik
wytwarzania, tribologii gwarantuje, ze w pracy opisano aktualny stan wiedzy z kraju
1 zagranicy.

Przedstawiona rozprawa sklada si¢ z umieszczonego na poczatku wykazu oznaczen
i skrotow, streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim, nastepnie o$miu rozdzialow
zasadniczych oraz zawartego na koncu wykazu literatury. Praca napisana jest w ukladzie
klasycznym, z podzialem na cze$¢ analizy literaturowej zagadnienia oraz czes¢ badan
eksperymentalnych. Czg$¢ zwigzana z analiza literaturowa stanowi okolo 48 % tekstu,
pozostata czes¢ tekstu to przedstawione wynki badan wiasnych Doktoranta.

Tytul rozprawy ..Laserowe wspomaganie procesu toczenia stopu niklowo-miedziowego
z warstwq borowangq” zostal sformulowany poprawnie i odpowiada zawartosci pracy.

W rozdziale 1 pt. Wprowadzenie Autor uzasadnia celowos¢ podjecia tematu pracy oraz
przedstawia potencjalne zastosowania stopu Ni-Cu wraz z jego glowna wada (niska
twardos¢). W celu podniesienia twardosci w/w stopu proponuje zastosowanie metody
laserowego stopowania borem. Wskazuje, ze jedna z technologii, ktéra moze poprawié
wskazniki skrawalnosci stopu niklowo-miedziowego z warstwg borowang jest zastosowanie
laserowego wspomagania toczenia.

W rozdziale 2 pt. Analiza stanu zagadnienia Doktorant dokonuje ogdlnej
charakterystyki i wlasciwosci stopu Monel 400, skupiajac si¢ na jego budowie fazowe] oraz
sktadzie chemicznym, z ktorych wynikaja potencjalne wilasciwosci uzytkowe w/w stopu.
Ponadto przedstawia =zastosowanie stopu niklowo-miedziowego w roznych galezich
przemystu. Duzo uwagi poswigca pracom dotyczacym borowania stopéw niklu i stopow
niklowo-miedziowych. Autor syntetycznie opisuje metody chemiczne i fizyczne borowania
powierzchni metali i ich podzial. Omawia dwie metody obrobki cieplno-chemicznej
(naweglanie 1 azotowanie), ktore nie sg efektywne w polepszeniu wlasciwosci warstwy
wierzchniej niklu i jego stopdw. Doktorant przytacza prace odwolujace sie do pozytywnych
efektow zastosowania borowania powierzchni niklu i jego stopéw (w szczego6lnosci
nowoczesnych stopow zarowytrzymatych). Réwniez uzasadnia zastosowanie borowania
stopow Ni-Cu w celu poprawy ich wiasciwosci eksploatacyjnych (gldwnie twardosci
1 odpornosci na zuzycie $cerne). Ponadto w rozdziale 2 Doktorant przedstawia w sposob
przejrzysty i zwiezly proces laserowego stopowania borem. Dokonuje charakterystyki
stopowania laserowego wraz z jego podzialem, prezentuje zalety i wady oraz glowne
parametry w/w technologii. Nastgpnie omawia borowanie laserowe ze szczegdlnym
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uwzglednieniem materiatéw, ktore moga podlega¢ w/w procesowi oraz prezentuje rodzaje
laserow wykorzystywanych w tej technologii. Ponadto przedstawia korzysci jakie wynikaja
z borowania powierzchni réznych materialow przy uzyciu wiazki laserowej. W sposob
syntetyczny dokonuje analizy borowania laserowego stopow niklu i1 stopdéw niklowo-
miedziowych. Doktorant powoluje sie na prace naukowe z ktérych wynika, ze laserowe
stopowanie powierzchni metalowej borem powoduje powstawanie w warstwie wierzchniej
twardych faz borkow niklu, co powoduje wzrost twardosci 1 w efekcie zwigkszenie
odpornosci na zuzycie Scierne, erozyjne i kawitacyjne. Na uwage zashuguje podrozdziat 2.4,
ktory stanowi kwintesencje rozdzialu 2. Autor w/w podrozdziale opisuje w sposob
uporzadkowany obrobke powierzchni wspomagang wigzka laserowa. Doktorant skupia si¢ na
jakosci powierzchni (okreslana parametrami chropowatosci) po przetopieniu laserowym.
Analizuje parametry Ra i Rz w zaleznosci od zastosowanych technologii obrébezych.
Nastepnie bardzo szczegétowo charakteryzuje obrobke skrawaniem ze wspomaganiem
laserowym réznych grup materiatow. Powotuje si¢ na artykuly, wedlug ktérych obrobka LAM
zmniejsza parametry chropowatosci powierzchni obrobionej, zuzycie narzedzia skrawajgcego
oraz sily skrawania. Podrozdziat 2.4 konczy tematyka zwiazana z wykorzystaniem technologii
LAM do powierzchni napawanych. Rozdzial 2 Autor zakonczyl podsumowaniem stanu
wiedzy z analizy literatury i sformulowatl kierunki badan dotyczace wspomagania laserowego
obrobki skrawaniem stopu niklowo-miedziowego z warstwg borowang laserowo.

W Mojej opinii rozdzial 2 jest troche ,,przegadany”. Dla lepszej przejrzystosci powinien
by¢ podzielony na 2 rozdziaty.

W rozdziale 3 pt. Cele pracy i zakres badan Doktorant formuluje dwa cele pracy,
ktorych realizacja pozwoli udowodni¢ postawione tezy (rozdziat 4 pt. Tezy pracy). Pierwsza
teza dotyczy, ze w wyniku borowania laserowego stopu Monel 400 nastgpi wzrost twardosci
warstwy wierzchniej oraz poprawa odporno$ci na zuzycie Scierne. Natomiast druga teza
brzmi, ze zastosowanie technologii LAM przy skrawaniu stopu niklowo-miedziowego z
warstwa borowana laserowo zwigkszy trwalos¢ ostrza skrawajgcego oraz zmniejszy
chropowatos¢ powierzchni obrobione;.

W Mojej ocenie rozdzialy 3 i 4 powinny by¢ polgczone w jeden rozdzial. Ponadto
brakuje zaplanowanego planu badan, w postaci schematu blokowego programu dysertacji.
Mam pewng uwage odnosnie podanych parametrow struktury geometrycznej powierzchni Ra

1 Rz. W/w parametry okreslajg profil chropowatosci powierzchni.



W rozdziale 5 pt. Metodyka badan Autor prezentuje material wybrany do wykonania
probek o powierzchniach plaskich i w ksztalcie walka, sposéb przygotowania materiatu
podioza, wybor materialu powlokowego, materialy narzedziowe stosowane do skrawnia
warstw borowanych, parametry stopowania laserowego borem oraz stanowiska badawcze
z ich poszczegdlnymi elementami skladowymi. Doktorant w sposéb syntetyczny opisuje
techniki badawcze i metodyke wykonania nastepujacych pomiarow: glebokosei przetopienia,
mikrotwardosci, sity skrawania, glebokosci strefy zuzycia, chropowatosci powierzchni
obrobionej oraz wskaznika zuzycia ostrza skrawajacego. Ponadto Autor przedstawia sposob
wykonania zgtadow metalograficznych oraz metodyke badan obserwacji mikroskopowych
przy uzyciu mikroskopu optycznego. Dodatkowym wzmocnieniem rozdziatu 5 jest opis
statystycznej obrobki wynikéw badan.

W rozdziale 6 pt. Warunki badari Doktorant przedstawia w sposdb uporzadkowany
zakres parametrow oraz cele szczegdlowe badan eksperymentalnych. Autor w sposdb
przemyslany przyporzadkowuje podrozdzialom w 7 czesci pracy poszczegolne etapy badan.

W rozdziale 7 pt. Wyniki i analiza badan mgr inz. Mateusz Kuklinski prezentuje wyniki
badan doswiadczalnych wraz z analizg uzyskanych rezultatow. Rozdzial ten jest obszerny
1 stanowi ok. 21 % catosci pracy. Wyniki badan eksperymentalnych Autor przedstawia
w trzech podrozdziatach. Pierwszy podrozdzial dotyczy badan prébek plaskich z warstwg
borowang laserowo, natomiast w drugim podrozdziale wykonano badania powierzchni
walcowych stopowanych laserowo borem, ktore sy przeznaczone do toczenia. Do oceny
wiasciwosci eksploatacyjnych warstw powierzchniowych powstatych podczas borowania
laserowego stopu Monel 400 wykonano zestaw badan skladajacych sie: z obserwacji i analizy
mikrostruktury, pomiaréw glebokosci przetopienia materiatu i mikrotwardosci oraz testow
tribologicznych na zuzycie scierne. W trzecim podrozdziale skupiono sie na ocenie
wskaznikow skrawalnosci podczas toczenia warstw borowanych laserowo. W pierwszym
etapie przeprowadzono analize zuzycia dwdch rodzajow ostrzy skrawajacych po toczeniu
konwencjonalnym. Nastgpnie wykonano pomiary sily skrawania podczas toczenia
konwencjonalnego i w warunkach LAM oraz pomiary chropowatosci powierzchni po w/w
obrobkach. Ponadto na uwage =zastuguja przeprowadzone badania trwalosci ostrza
skrawajacego podczas skrawania konwencjonalnego oraz laserowego wspomagania
skrawania. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wiasciwie wykorzystuje zastosowane w pracy

techniki badawcze. ktore postuzyty do oceny wytworzonych warstw powierzchniowych.



Wyniki badan Autor bardzo starannie analizuje i interpretuje, co $wiadczy o Jego duzej
wiedzy teoretycznej i praktycznej z zakresu technik wytwarzania, inzynierii powierzchni,
inzynierii materialowej oraz tribologii. Dodatkowo wyniki badan s3 dokumentowane
w postaci dobrej jakosci fotografii (np. obrazow mikrostruktury) oraz  wykreséw (np.
pomiaréw mikrotwardosci Vickersa).

Zrealizowane przez Doktoranta badania stanowia cenne uzupelnienie aktualnego stanu wiedzy
1 s§ waznym osiagnigciem naukowym zawartym w niniejszej rozprawie.

W rozdziale 8 pt. Wnioski korcowe sformutowano wnioski podsumowujace uzyskane
wyniki badan. Wnioski zostaly podzielone na 3 grupy tj. poznawcze, utylitarne
oraz do dalszych badan.

Za oryginalny wktad Autora w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna zaliczam:

e wybor materialu podstawowego oraz materiatu stopujacego.

e szeroki zakres badan eksperymentalnych warstw stopowanych laserowo,

wnikliwg analize uzyskanych wynikéw badan,

® mozliwos¢ zastosowania wytworzonych warstw powierzchniowych w przemysle

stoczniowym, chemicznym oraz energetycznym.

Do pewnych mankamentéw wystepujacych w pracy zaliczam:
e brak analiz mikrostruktur warstw powierzchniowych z uzyciem skaningowej
mikroskopii elektronowej z mikroanalizg rentgenowska (SEM-EDS).
e brak badan strukturalnych warstw borowanych laserowo metoda dyfrakeji
rentgenowskiej,
¢ brak badan odpornosci korozyjnej wytworzonych warstw powierzchniowych.
Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Kuklinskiego ma charakter do$wiadczalno-
aplikacyjny. Uzyskane wyniki badan moga zosta¢ wdrozone do réznych galezi przemystu.
Opracowanie redakcyjne rozprawy jest na bardzo wysokim poziomie edycyjnym.
Rozprawe doktorskg mgr inz. Mateusza Kuklifskiego oceniam bardzo wysoko
I stwierdzam, ze przedstawione wyniki badan poszerzaja wiedze w zakresie laserowego
wspomagania obrobki skrawaniem stopu niklowo-miedziowego z warstwag borowana.
Ponadto cheialbym podkresli¢, ze niniejsza rozprawa doktorska stanowi oryginalny wklad
w dyscyplinie inZynieria mechaniczna, a szczegdlnie w rozwoj wiedzy w zakresie technik

wytarzania, wymiany ciepta, inzynierii powierzchni oraz inzynierii materiatowe;.



4. Uwagi krytyczne i bledy edytorskie

Rozpraw doktorska mgr inz. Mateusza Kuklinskiego zawiera pewne niescistosci oraz

bledy redakcyjne. Ponizej szczegotowa lista uwag.
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2

10.

11.

12,

15.

str. 7 - gestosé Monelu 400 jest podana w jednostce [g/cm3]. a powinna by¢ w [g/em’].
Ponadto, dlaczego Autor stosuje jednostke spoza uktadu SI ?

str. 8 - Autor uzyt zwrotu: ... jest okreslany jako zadowalajgcy ... Powinno byé: ... jest
okreslana jako zadowalajaca ...

str. 15 - Autor uzyl zwrotu: ... predstawiajacym uktad fazowy Ni-C ... Powinno byé: ...
przedstawiajacym uktad fazowy Ni-C ...

str. 27 - Autor uzyl zwrotu: ... nadmiar ciepta zostaje rozporowadzony... Powinno by¢: ...
nadmiar ciepla zostaje rozprowadzony ...

str. 34 - Autor uzyt zwrotu: ... opisanym w [66]. Powinno by¢: ... opisanym w pracy [66].
str. 35 - Nieprecyzyjne okreslenie: ... srednica plamki wigzki. Powinno by¢: ... $rednica
wiazki laserowe;.

str. 42 - Autor uzyl zwrotu: ... jest kilkukrtonie nizsza [80]. Powinno by¢: ... jest
kilkukrotnie nizsza [80].

str. 42 - Nieprecyzyjne okreslenie: ... czestotliwosci pulsow lasera. Powinno by¢: ...
czestotliwoscei impulsow lasera.

str. 46 - Autor uzyt zwrotu: ... transfer ciepta wygenerowane ... Powinno by¢: ... transfer
ciepla wygenerowany ...

str. 48 - Nieprecyzyjne okreslenie: ... parametrow struktury geometrycznej Ra i Rz
powierzchni obrobionej ... Powinno by¢: ... parametrow profilu chropowatoscei Ra i Rz
powierzchni obrobionej ...

str. 49 - Nieprecyzyjne okreslenie: ... w formie walka ... Powinno byé: ... w ksztalcie
watka ...

str. 51 - Prosze wyjasni¢ stwierdzenie: Dla pozostatych prébek kolejnym etapem bylo

pokrycie powierzchni powlokami pasty z borem o dwéch réznych gruboseiach, ...

. str. 55 - rys. 36 jest malto kontrastowy.

14.

str. 66 - Nieprecyzyjne okreslenie: ... wybranych substancji ... Powinno by¢: ...
wybranych materiatow ...

str. 66 - Autor w opisie mikrostruktur powstalych po stopowaniu laserowym borem
stopu Monel 400 wskazuje na wystepowanie w warstwie powierzchniowej borkow niklu.

Dotyczy to catej pracy. Czy byly wykonywane badania dyfraktometryczne ?



16. str. 74 - Autor uzyl zwrotu: ... oraz hef rowne ... Powinno by¢: ... oraz hes rowne ...
17.str. 77 - Autor uzyl zwrotu: ... materiatu podtozowego ... Powinno byé: ... materiatu
podtoza ...
18. str. 83 - rys. 60 jest mato kontrastowy.
Uwagi krytyczne zawarte w tym punkcie recenzji nie obnizaja wartosci merytorycznej
i ogdlnej pozytywnej oceny rozprawy. Maja one charakter dyskusyjny i porzadkowy, co
powinno poméc Autorowi podczas przygotowywania artykulow do czasopism naukowych.
W ramch dyskusji prosze, aby Doktorant ustosunkowat sie do ponizszych pytan:
. Na jakiej podstawie Autor okreslit parametry stopowania laserowego borem probek
ptaskicj i walcowych? Czy przeprowadzono optymalizacje procesu?
2. Jaka jest perspektywa wdrozenia do gospodarki stopu niklowo-miedziowego z warstwa

borowang laserowo?

5. Whniosek koncowy

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze Doktorant w pelni opanowal techniki pomiarowe,
przeprowadzil szeroko zakrojone badania i uzyskal oryginalne wyniki zarébwno o znaczeniu
poznawczym, jak i przede wszystkim aplikacyjnym. Recenzowana rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Z lektury dysertacji wynika, ze Autor
posiada szeroka wiedz¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna oraz potwierdza
nabycie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zamieszczone
W niniejsze] recenzji uwagi krytyczne maja w wiekszosci charakter dyskusyjny oraz odnosza
si¢ do uchybien natury wydawniczej. Nalezy podkresli¢, ze nie rzutujg one jednak istotnie
na wysoki poziom naukowy rozprawy.

Dlatego stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Mateusza Kuklinskiego
pt. .Laserowe wspomaganie procesu toczenia stopu niklowo-miedziowego z warstwa
borowang™ spelnia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668 z pdézn. zm.) i wnosze
o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ponadto dysertacja zastuguje na wyrdznienie,
0 co niniejszym wnioskuj¢. Za wyroznieniem rozprawy przemawiaja moim zdaniem bardzo
dobrze przeprowadzone i udokumentowane badania eksperymentalne, uzyskane wartosciowe
wyniki i ich wnikliwe przeanalizowanie oraz duze znaczenie aplikacyjne uzyskanych

rezultatow badan.



