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nt.: ,Iivestigation of properties of cobalt-based alloys with high
glass-forming ability developed by selective laser melting and plasma
spraying” (,,Badania wiasciwosci stopéw na bazie kobaltu o wysokiej zdolnodci
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opracowana na zlecenie Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczne}
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Politechniki Wroclawskiej z dnia 23.04.2025 r.

1. Informacja o rozprawie

Rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Anny Marii Kué zostata wykonana na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroclawskiej pod kierunkiem promotora
Pani dr hab. inz. Wirginii Pilarczyk, prof. PS oraz promotora p;)mocniczego
Pani dr inz. Aleksandry Maftachowskiej. Podjety przez. Autorke problem dotyczacy badan
niektérych wlasciwosci stopow kobaltu o wysokiej zdolnodei do tworzenia szkla metalicznego
na przykiadzie stopéw CoBFeSiNb i CoBFeTaSiCu wytwarzanych przy zastosowaniu
technologii selektywnego topienia laserowego i natryskiwania plazmowego. Szereg publikacii
przedstawia wyniki baded stopéw metali o duzej zdolnosei do zeszklenia otrzymywanych

gtownie metodami odlewniczymi i metodami polegajagcymi na wykorzystywaniu duze;.



predkosci chlodzenia. Oba te procesy maja swoje znaczne ograniczenia pozwalajace
na ofrzymywanie prostych ksztaltéw i niewielkich rozmiaréw elementdw, co ogranicza
zastosowanie prakiyczne wytworzonych materiatdw. Pddejmowa.ne sa rowniez proby
zastosowania innych metod wytwarzania stopdw o wysokiej zdolnosci do zeszklenia za pomocy
rdéZznych procesdéw technologicznych, w ktory to obszar wpisuje sig oceniana rozprawa.
Zastosowanie szkiel metalicfznych moze znacznie rozszerzy¢ swoj zakres, ale aby to nastapilo
konieczne jest opracowanie technologii pozwalajacych na zwigkszenie grubogel wytwarzanych
elementdw oraz stworzenie mozliwosci rozwiniecia ich ksztaltdw geometrycznych. Materiafy
te cleszg sie coraz wiekszym zalnteresowaniem ze strony przemyshu 7 tego powodu majg
potencjal aplikacyjny. Dlatego podjecie powyZszego tematu pracy przez Doktorantke uwazam
za trafne 1 celowe. Tematyka opiniowanej pracy dobrze odpowiada problemom przemysiowym
wystepujgcym  w trakele  wykonywania elementéw  konstrukeyjnych w  przemySle
energetycznym, technologil medycznej, budowie maszyn 1 wielu innych. Przedstawione
w rozprawie wyniki badan 1 rozwazania moga stanowi¢ material pordwnawczy
do udoskonalania proceséw wytwarzania, a wytworzony za pomocg obu zaproponowanych
technologii material o podanych analizie wiasciwosciach moze zyskaé zastosowanie
praktyczne.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy analizy wiasciwosel uzytkowych stopow
o wysokiej zdolnosci do zeszklenia na przykiadzie CoBFeSiNb 1 CoBFeTaSiCu poddanych
procesom selektywnego przetapiania laserowego 1 natryskiwania plazmowego, a tym samym

miesei sie w obszarze dyscypliny inzynieria mechaniczna.

2. Merytoryezna ocena rozZprawy

Rozprawa ma typowy ukiad pracy doktorskiej. Rozprawa jest zapisana na 122 stronach
maszynopisu formatu A4 (nie wliczajac strony tytutowe], streszczenia w jezyku angielskim
i polskim, spisu tresel, literatury, spisurysunkdw 1 tabel) 1 zawiera cztery rozdziaty. Jej objetosc
zaliczam do typowych. Pierwszym rozdzialem rozprawy jest jej streszczenie (,Abstract”)
zamieszezone na szedciu stronach w jezyku rozprawy i jezyku polskim. W drugim rozdziale
{,Thesis Introduction™) zostaly przedstawione.cel 1 dwie hipotezy rozprawy. Trzeci rozdziat
zatytulowany: ,,State-of-the-art” obejmujgcy czesé literaturows (strony 13 do 53 maszynopisu),
w ktorym Doktorantka zwiezle przedstawila:
o definicje metali amorficznych (rozdziaf 1111 ,,Deﬁnition of amorphous metals™);
e warunki wytwarzania metali amorficznych (rozdzial II1.2 ,Fabrication conditions

of amorphous metal”);
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s klasyfikacje szkiel metalicznych (rozdziat [11.3 ,,Classification of metallic glasses™);

* {echnologie wytwarzania szkiet metalicznych (rozdzial III.4 ,,Manufacturing technologies
of metallic glassses™) z uwzglednieniem technologii odlewniczych, przetapiania
laserowego i natryskiwania plazmowego;

» wybrane wiasciwosci szkiet metalicznych (rozdzial II1.5 ,,Selected properties; of metallic
glassses™)z podziatem na whasciwosdel mechaniczne (twardoéé, modut sprezystosei, modut
Yonga, wytrzymalo$é 1 ciagliwosé), termiczne i chemiczne;

+ przyktady zastosowania szkiet metalicznych (rozdzial IIL6 ,, Applications™),

« Stopy na bazie kobaltu (rozdziat 111.7 ,,Co-based glasses” z uwzglednieniem kiasyfikacji
1 wiasciwoscel stopdw oraz metod wytwarzania i zastosowania stopdw.

Kolejne cztery rozdzialy stanowig badania wlasne (strony: 54 do  132).

W rozdziale IV Metodyka badan (,,Research methods™) Doktorantka przedstawita:

e plan badan (rezdziat IV.1 ,Resaearch plan™);

o wybdr stopdw (rozdziat IV.2 | alloys selection™);

s procesy wybwarzania (rozdziat IV.3 ,Menufacturing processes™) zawierajacy technologie
odlewnicza, atomizacje, przetapianie laserowe oraz natryskiwanie plazmowe;

» analize probek (rozdzial TV.4 ,Samples analysis”) opisujgcy metody badania proszkow
oraz stopéw po odlewaniu, przetapianiu laserowym 1 natryskiwaniu plazmowym.

Rozdzial V ,Results” zawiera zestawienie wybranych wynikéw badan dla CoBFeSiNb

(str. 69 do 86) i CoBFeTaSiCu (str. §7 do 106).

W rozdziale VI ,,Discussion” Autorka przedstawila oméwienie wybranych wynikow badan

(str. 107 do 130) z podzialem na CoBFeSiNb (str. 107 do 117) i CoBFeTaSiCu

{str. 118 do 130). Calo$¢ rozprawy Doktorantka podsuwmowata w rozdziale VII ,,Conclusions”

(str. 131 1 132 rozprawy). Na stronie 132 na koncu Conclusions Autorka zamiedcila

podzigkowanie Promotorowi 1 Promotorowl pomocniczemu za pomoc realizacji badan 1 edycji

Qcenianej rozprawy. .

Rozdzial VIII ,,Bibliography” zawiera spis wykorzystanej w pracy literatury w ilogei az 395

pozycii. Rozdzial IX , List of tables” zamieszczony na str. 130 1 151 zawiera zestawienie tabel,

za$ rozdzial X, List of Figures” zamieszczony na str. 152 do 155 zestawienie zamieszczonych

W rozprawie rysunkow.

Praca zostala wyedytowana w jezyku angielskim. Pomimo starannej edycji Autorka nie
ustrzegla sie bledow edytorskich, typowych dla tego typu prac, np. stopien Promotora

pomocniczego na sir. 1 rozprawy podany jest w postaci ,,DSc Eng” , zas na str. 132 w postaci
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., PhD”; oraz bledéw maszynowych, np. str. 2 Thesis IntrOduction”. Aﬁtorka stosowata
w pracy jezyk angielski w formacie brytyjskim 1 eamerykanskim str. 5 ,analysis”
istr. 55 ,,analyzes”. Autorka nie zwracala réwniez uwagi na podziat tekstu na poszezegblnych
stronach pracy pozostawiajac go przypadkowym, np. podzial cobalt-based w tytule. Powyzsze
niedoskonatosci nie wplywaja na jakos¢ ocenianej rozprawy. ‘

Tytul rozprawy: ,,Investigation of properties of cobalt-based alloys with high
glass-forming ability developed by selective laser melting and plasma spraying”
(,.Badania wlasciwosci stopéw na bazie kobaltu o wysokiej zdolnodel do zeszklenia
wytworzonych za pomoca selektywnego stapiania laserowego oraz npatryskiwania
plazmowego™) zostal sformutowany dosé ogdlnie. Nie wskazuje jakie wiasciwodci bedg
poddawane analizie, Niemniej jednak jest on adekwatny do tredci zamieszczonych
W rozprawie.

Calo$é pracy rozpoczyna: spis tresci (str. 2 1 3) oraz wykaz oznaczen (str. 4). f.acznie
rozprawa wyedytowana jest na 155 stronach, zawiera 93 rysunki 1 44 tabele. Literatura
jest bardzo liczna. Autorka zestawita jg z 395 pozycji. Niektore z nich sg powielone, np. poz.
354 1 poz. 371, zatem rzeczywista liczba ich jest nizsza. Datowane sg one od 1959 roku
(poz. 218) do 2024 roku (np. poz. 45). Najwiece] pozycji literaturowych datowanych
jest do roku 2020, co jest calkowicie zrozumiate 1 uzasadnione poniewaz Doktorantka
w tym okresie rozpoczela studia doktoranckie i analize literatury w celu podjgeia tematu
badawczego na stopiefi doktora. Analiza literatury potwierdza, ze Doktorantka nie poprzestala
na pierwotne] analizie literatury i dalej sledzita rozwdj badan nad postawionym problemem
badawczym w trakcie realizacji rozprawy, az do jej zakonczenia w 2024 roku. Potwierdza
to réwniez pordwnanie wynikdéw badan z wynikami dostepnymi w literaturze z réznych lat,
w tym réwniez z ostatnich 3 lat w rozdziale | Discussion” $wiadczy o wlozonym wysitku
Doktorantki w poréwnanie otrzymanych wynikow z duzg ilodcig badaf innych autordw
opublikowanych na przestrzeni dlugiego okresu. Tak szeroki przedzial czasowy pozycji
literaturowych $wiadezy¢ moze, o wylonieniu przez Doktorantke najistotniejszych doniesien
dotyczacych tematu- pracy, bez wzgledu na datg przeprowadzonych badan. Doktorantka
wykorzystala 6 publikacji autorstwa Promotora rozprawy, w tym 3 swoich wspéteutorskich.
Szkoda, 7ze wsrod tak licznie zestawionych prac tylko 11 potwierdza wyniki badan
przeprowadzone przez krajowych badaczy, co stanowi niecate 3% wszystkich zestawionych
w rozprawie pozycji. Zestawienie literatury wydanej od 2020 roku zawiera co najmmniej
98 pozycji. Co najmniej poniewaz jedna jest w druku (poz. 357), zad dane bibliograficzne

niektorych pozycii sg niepetne (np. 354), w tym nie zawieraja roku wydania, np. poz. 363.



Doktorantka w przegladzie literatury stusznie zwraca uwage miedzy inhymi na procesy
wytwarzania materialéw z powlokg w postaci szkla metalicznego, ktéra wraz z skladem
chemicznym i struktura determinuja wilasciwodcl materialéw oraz wynikajace z tych
wiadeiwoscel mozliwosci praktycznego zastosowania materialéw wytwarzanych réznymi
technologiami.

Doktorantka w przegladzie literatury opisata bardzo zwiezle szkia metaliczne, niektore
metody wytwarzania oraz kazdg z rozwazanych w dalszej czgscl pracy stanowigcej badania
wlasne metode zastosowana do oceny wiasciwoécl powlok. Szkoda, ze Autorka wybrata
konwencje wyjasnienia symboliki rownan w tekscie. Moim zdaniem utrudnia to ich analize.

Czegddé literaturowa ma uktad analogiczny do czesci badawczej, co potwierdza spdjnosc
rozprawy oraz wykazuje dobre rozeznanie Doktorantki w zakresie tematyki rozprawy.
Kolejno$¢ zamieszczonych rozdziatdw nie budzi zastrzezen. Autorka w sposéb zwiezly
przedstawita problem badawczy oraz umiescita go w sprecyzowanym obszarze badawczym.
W tym celu trafnie dobrata metodyke badawezg, wytworzyta probki, poddata je zaplanowanym
badaniom, zaprezentowata wyniki badan, ich analize 1 dyskusje oraz wnioskowanie
podsumowujace wyniki eksperymentu. Oceniana rozprawa analizuje mozliwosci rozwoju
struktur amorficznych. Autorka przeprowadzita badania na dwoéch stopach na bazie kobaltu:
Co47.5Fe204B21.68151Nbs oraz CosnBassFeaoTassS1sCui. Do formowania struktury tych stopdw
uzyta selektywne stopowanie laserowe oraz natryskiwénie plazmowe.

Doktorantka sformulowata podstawowy cel naukowy pracy jako uzyskanie struktury
amorficzne] ze stopdw na bazie kobaltu, metodg wytwarzania przyrostowego 1 natryskiwania
plazmowego, przy jednoczesnym utrzymaniu wiasciwodel mechanicznych uzyskanych
materiatéw na poziomie zblizonym do wihasciwosel mechanicznych uzyskiwanych
przez odlewanie.

W rozprawie Autorka przyjela miare osiggnigcia celu naukowego w postaci dwoch hipotez.
Pierwsza hipotezy dotyczaca rozwoju struktury amorficznej: strukture amorficzng mozma
pomyslnie opracowaé przy uzyciu technik wytwarzania przyrostowego i metod-natryskiwania
7ze stopami na bazie kobaltu, ktére maja wysoka zdolnos¢ do tworzenia szkla
(np. Cos75Fe204B21.9815.1Nbs 1 CogaBassFezoTas sSisCuy. Druga hipoteza dotyczaca wiadciwoscl
mechanicznych struktury amorficznej: stopy na bazie kobaltu o wysokiej zdolnosei
do tworzenia szkta, po przetworzeniu za pomoca technik wytwarzania przyrostowego 1 metod
natryskiwania, osiggna wilasciwodel mechaniczne poréwnywalne 2z whasciwosciami
tych samych stopdéw opracowanych za pomocy tradycyjnych metod odlewania. Formutujac

powyzsze hipotezy Doktorantka powlazata mozliwoscl uzyskania struktur amorficznych oraz



wynikajgeych i nich wiasciwosci mechaniczaych zaproponowanych stopéw z wybranymi
technologiami ich wytwarzania,

Cel rozprawy oraz postawione w oparciu o przeprowadzong analize aktualnego stenu
wiedzy naukowe] dwie hipotezy badaweze dobrze formuhujg  problem naukowy.
Po przeanalizowaniu celu rozprawy oraz spdjnych z nim hipotez stwierdzam, ze rozprawa ma
charakter naukowy i zmierza do rozwigzania oryginalnego problemu naukowego. Uwazan,
ze Autorka ocenianej rozprawy potrafi wlasciwie sformutowad problem naukowy, a z lektury
nastgpnych rozdziatéw rozprawy wynika takze, ze p\otraﬁ zaproponowac odpowiednie metody
Jjego rozwiazania. Szkoda, ze Doktorantka na kodcu przegladu literatury nie dokonata
podsumowania wskazujgcego na potrzebe realizacji tematu rozprawy,

Do zrealizowania postawionego celu badan Doktorantka opanowata 1 wykorzystala
wiele metod badawczych, szczegdlowo opisanych w rozprawie w rozdziale [V Research
Methods. Dobér zastosowanych metod badawczych potwierdza dobre rozeznanie Autorki
rozprawy w zakresie tematu pracy. 7 analizy manuskryptu wynika, ze Doktorantka opiera
wybér parametréw o dane literaturowe. Dla przykladu w tabeli 15 (str. 61 rozprawy) podano
dostepne w literaturze parametry stosowane przez innych badaczy obok parametrow
zastosowanych w badaniach {,In this thesis™). Szkoda, ze przy zastosowanych parametrach
wytwarzania powtoki amorficznej Doktorantka nie uzasadnila przyjetego zakresu zmian
parametrow oraz nie wyjasnita dlaczego parametry dla obu stopéw sg rézne, np. tabela 17.
Dodatkowo poréwnujac odpowiednio dane zawarte w tabelach 15 i 16 z danymi
zamieszezonymi w tabeli 17 i opisie na str. 63 stwierdzono rozbieznosel, np. ED w zakresie
16-82 J/mm? (tab. 15) i 39-68 J/mm? (tab. 17). Nie jest zrozumiate powtdrne podanie réwnania
11, ktére jest toZzsame z réwnaniem 1. Dodatkowo symbole w réwnaniu i jego objasnieniu
réznig si¢. Nigjednoznaczne jest réwniez zaokraglanie parametréw, np. w opisie na str. 63
i w tabeli 17a gdzie ED zmienia si¢ od 42,2 do 67,5 J/imm?, za$ podpis pod tabela podaje
39<68 J/mm®. Nie wszystkie-metody badan zostaly opisane z wystarczajgcg starannoscia
pozwalajaca na ich powtéfzenie, np. nie jest jednoznaczne co Autorka rozumié przez zapis
na str. 67: ,,the length of the measurment profile by device” czy jest to odeinek pomiarowy
In czy odcinek przejazdu 1t (PN-EN ISO 21920-3:2022-06), wediug jakich norm/procedur
przeprowadzila to badanie, jak ustalita dtugosé odeinka pomiarowego, jakie byly ograniczenia
badawcze itd.

Wyniki badan i ich analize Doktorantka przedstawita oddzielnie dia kazdego z dwdch
stopéw. Dla kazdego 7 nich metody badawceze pokrywajna( sig, co przy podobnych parametrach

I metodyce badan umozliwia pordwnywanie wynikdw. Szkoda, ze Doktorantka nie podata



na ilu prébkach przeprowadzila kazde z badan. Dyskusje Autorka przeprowadzila réwniez
oddzielnie dla kazdego =z analizowanych stopéw. Szkodas, ze zabraklo poréwnania
odpowiednich wynikéw otrzymanych dla obu stopéw. Niedogodno$é te czesciowo
rekompensuje rozdzial VII Conclusions. Nie zawsze Doktorantka analizujac wyniki badas
odnosifa si¢ do wiarygodnodel wynikéw, np. tabela 44 na str. 130 (oznaczenie réwniez jest
bledne powinno byé: Fig. 94). Autorka uzywa rdwniez ogélnikéw, np. dobre wlasciwodci
mechaniczne (str. 131). Trudno dociec co i dlaczego jest dobre. W rozdziale Conclusions
Doktorantka nietypowo zamiescita réwniez podziekowania dla promotora i promotora
pomochiczego.

W rozdziatach VI Discussion i VII Conclusions rozprawy stanowigcymi podsumowanie
badarl Autorka przedstawia spostrzezenia wynikajgce z bades 1 ich analizy. Sg one stuszne
w odniesieniu do uzyskanych wynikéw badan oraz sa skorelowane z tezg i celem rozprawy.

Stwierdzam, ze Autorka dowiodla postawiong teze oraz osiagnela zamierzony cel
przedstawiony na str. 11 ocenione] rozprawy.

| Za szczegOlne osiagnigcie w realizacjl pracy uwazam wykazanie zdolnosci stopu
na bazie kobaltu Cos75Fea0.4B2198i51Nbs do wytworzenia masywnego szkla metalicznego
za pomocy selektywnego przetapianie laserowego oraz powlok amorficznych za pomoca
natryskiwania plazmowego. Dodatkowo opiniowana rozprawa poszerza dostepng wiedze
dotyczgcg wytwarzania, badanja i wlasciwogcei metali amorficznych oraz wykazuje mozliwosci
wykorzystania  selektywnego przetapiania laserowego 1 natryskiwania plazmowego
do wytwarzania powloki amorficzne] na powierzchni stopéw na bazie kobaltu.

Przy tak bogatym eksperymencie, biorge pod uwagg ograniczona objetos$é rozprawy
doktorskiej, Autorka nie byla w stanie zamiesci¢ i opisaé wszystkich otrzymanych w tfakcie
badafi wynikéw. Wykazata jednak, ze potrafi nie tylko zaplanowaé i przeprowadzié
eksperyment, ale rowniez potrafi przeprowadzié prawidlowa jego analize i wyciagnaé wlasciwe
wnioski,

Mimo przedstawionych drobnych uwag, ktére mogg mieé charakter polemiczny, nalezy
stwierdzi¢, ze nie umniejszaja one zasadniczej wartosci pracy, w ktérej zrealizowano szeroki
program badati oraz dokonano analizy wynikéw. Autorka przedstawila réwniez szereg bardzo
interesujgeych wynikéw predysponujacych analizowane metody technologiczne i stopy

do zastosowan w praktyce.



3. Whniosek koncowy

Opiniowang przeze mnie rozprawe doktorskg mgr inz. Anny Marii Kus$ ,Investigation
of properties of cobalt-based alloys with high glass-forming ability developed by selective laser
melting and plasma spraying” (,,Badania wiasciwodci stopdw na bazie kobaltu o wysokiej
zdolnodci do zeszklenia wytworzonych za pomocy selektywnego stapiania laserowego oraz
natryskiwania plazmowego™) oceniam pozytywnie. Wykazuje ona 0gdlng wiedzg teoretyczng
Kandydatki w dyscyplinie Inzynierii Mechanicznej w zakresie rozwoju strukiur amorficznych
stopdw na bazie kobaltu wytwarzanych za pomoca topienia laserowego 1 natryskiwania
plazmowego, stanowi oryginalne rozwiazanie postawionego problemu naukowego oraz
wykazuje umigjetnosé 1 dobre przygotowania Autorki do semodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Marii Ku$ ,Investigation of properties
of cobalt-based alloys with high glass-forming ability developed by selective laser melting and
plasma spraying” (,,Badania wiasciwosci stopdw na bazie kobaltu o wysokiej zdolnoei
do =zeszklenia wytworzonych za pomoca selektywnego przetapiania laserowego
oraz natryskiwania plazmowego™) spelnia wymagania ustawy z dnia 20. lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 1. poz. 1571) stawiane rozprawom doktorskim.

Wnosze o dopuszczenie Pani mgr inZ. Anny Marii Ku§ do publicznej obrony.
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