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RECENZJA

Pracy doktorskiej mgr inz. Anny Marii Ku$ na temat:

Llnvestigation of properties of cobalt-based alloys with high glass-forming
ability developed by selective laser melting and plasma spraying”

»Badania wlasciwosci stopow na bazie kobaltu o wysokiej zdolnosci do
zeszklenia wytworzonych za pomoca selektywnego stapiania laserowego
oraz natryskiwania plazmowego”

Recenzja zostala opracowana na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Gronostajskiego, przedstawiong w pismie z dnia 25.04.2025 r., na podstawie uchwaty
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej
nr 137/08/RDNDQ7/2024-2028 z dnia 23 kwietnia 2025 r. oraz Zawiadomienia
nr 6/04/D07/2025 o wyznaczeniu na Recenzenta w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia
doktora z dnia 23 kwietnia 2025 r. podpisanego przez Prorektora Politechniki Wroctawskiej
prof. dr hab. inz. Dariusza Lydzbe

1. Tematyka pracy, jej cel oraz zakres

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Anny Marii Ku$ tematycznie
dotyczy wytworzenia stopow amorficznych na bazie kobaltu stosujac nowoczesne
technologie wytwarzania, tj. selektywne topienie laserowe i natryskiwanie plazmowe oraz
uzyskanie takich witasciwosci mechanicznych, ktére bylyby poréwnywalne z materialami
otrzymanymi na drodze konwencjonalnego odlewania. Wybor tej tematyki pracy doktorskiej
nalezy uzna¢ za wiasciwy, zarowno ze wzgledu na jej wazno$¢ jak i aktualnos¢. W wielu
swiatowych laboratoriach trwaja poszukiwania zar6wno nowych materialow, spetiajacych
okreslone wymagania, jak rowniez doskonalenie juz istniejacych poprzez zastosowanie
nowych technik wytwarzania (dla danego materiatu) czy tez poprawe (modyfikacje) struktury,

dajace w konsekwencji poprawe wlasciwosci mechanicznych.



Takie ujecie tej tematyki przez mgr inz. Ann¢ Marig Ku§ czyni te¢ prace
interdyscyplinarna, lokujac ja zarowno w dyscyplinie inzynieria mechaniczna jak i inzynieria
materiatowa. Wszakze inzynieria mechaniczna to szeroko zakrojona specjalizacja techniczna,
ktéra obejmuje rdézne dyscypliny i obszary zastosowan, w tym takze materiatoznawstwo, dla
zapewnienia odpowiedniego wyboru materiatow do réznych zastosowan, poprzez okreslenie

wlasciwosci 1 zachowania materialow.

Zastosowane w pracy technologie wytwarzania stopow amorficznych, t.j. selektywne
topienie laserowe i natryskiwanie plazmowe w porownaniu z konwencjonalnymi metodami
odlewania pozwalajag na otrzymanie elementow o bardziej ztozonych ksztattach i wigkszej
objetosci, a wiec dochodzi tutaj takze aspekt poszerzenia zastosowan tych materiatow.
A nalezy pamigtaé, ze stopy amorficzne, w zalezno$ci od sktadu chemicznego i postaci
(tasma, stop masywny), wykorzystywane moga by¢ zarowno jako materiaty konstrukcyjne,
jak 1 funkcjonalne, wykorzystujac ich dobre wlasciwosci mechaniczne (wysoka
wytrzymato$¢, twardo$¢, odpornos¢ na S$cieranie), magnetyczne (migkkie magnetyki),
elektryczne (wysoka rezystywnos¢) czy chemiczne (dobra odpornos$¢ na korozj¢). Materiaty
te stosowane sg w wielu gateziach przemystu, gtéwnie w szeroko rozumianym przemysle
elektronicznym, transporcie, medycynie, kosmonautyce, lotnictwie, przemysle zbrojeniowym,

sporcie.

Naukowy cel pracy i dwie hipotezy badawcze zostaty wyraznie okreslone w osobnym
rozdziale I1., zatytutowanym ,,Thesis introduction” (Wprowadzenie do pracy). Podstawowym
celem naukowym pracy jest uzyskanie struktury amorficznej w stopach na bazie kobaltu
stosujgc metode wytwarzania przyrostowego (selektywne topienie laserowe) i natryskiwania
plazmowego, przy jednoczesnym utrzymaniu wlasciwosci mechanicznych uzyskanych
materiatbw na poziomie zblizonym do otrzymanych przez odlewanie. Dla osiggniecia celu
naukowego pracy Autorka postawita dwie hipotezy: (i) dotyczaca mozliwosci uzyskania
struktury amorficznej w stopie na bazie kobaltu o wysokiej zdolnosci do zeszklenia poprzez
zastosowanie metody wytwarzania przyrostowego (Selektywne topienie laserowe)
I natryskiwania plazmowego (w stopach: Co47,6F€20,4B21,9Sis51NDbs 1 C042B26 5Fe20Tas sSisCur)
oraz (ii) dotyczaca mechanicznych wlasciwosci wytworzonych amorficznych prébek, ktore
powinny by¢ poréwnywalne z wiasciwosciami probek wytwarzanych konwencjonalnymi

metodami odlewania.

Wedlug mojej opinii tak postawione hipotezy nie sg niczym innym jak powtérzonym

celem pracy (rozbitym na dwie cze$ci), nie wnosza nic nowego i dlatego sa zbyteczne.



Wyglada to tak jakby Doktorantka koniecznie w swojej pracy chciata mie¢ tezy czy hipotezy
do udowodnienia, obawiajac si¢, ze osiagnigcie samego celu pracy nie jest wystarczajace na
prace doktorska.

Uktad pracy jest typowy dla prac doktorskich, z klasycznym podziatem na rozdziaty:
I11. State-of-the-art (Przeglad literatury), IV. Research Methods (Metody badan), V. Results
(Wyniki), VI. Discussion (Dyskusja) i VII. Conclusions (Wnioski). Monografi¢ doktorska
konczy rozdziat VIII. Bibliography (Literatura) oraz IX. List of tables (Spis tabel) i X. List of
figures (Spis rysunkow). Prace uzupelniajg List of abbreviations (Spis skrotow) oraz
streszczenia w jezyku angielskim i polskim. Cata praca doktorska napisana jest w jezyku

angielskim, stad w mojej recenzji pojawiaja si¢ dwujezyczne tytuly rozdziatow.

Praca liczy 155 stron, przy czym zachowany jest wlasciwy stosunek objgtosciowy
czesci literaturowej do badawczej. Rozdziat 111. State-of-the-art (Przeglad literatury) liczy 41
stron, a rozdzialy dotyczace metodyki badan, przedstawienia wynikow, przeprowadzenia

dyskusji i sformutowania wnioskoéw (rozdziaty IV.-VIL) liczg 79 stron.

Na podkreslenie zasluguje bardzo szczegdtowy przeglad literatury dokonany przez
mgr inz. Ann¢ Mari¢ Kus, ktory obejmuje 395 pozycji. Uwzglednione sa nowe i aktualne
prace, zrealizowane w wiodacych osrodkach naukowych. Autorka cytuje rowniez wyniki
innych o$rodkéw krajowych, co moze jest oczywiste ale nie jest tak czesto praktykowane
przez innych doktorantow. Wsrod cytowanych prac nalezy zaznaczy¢ 6 prac autorstwa Pani
promotor dr hab. inz. Wirginii Pilarczyk, prof. PS, sposréd ktorych w 3 pracach
wspoétautorkami s Pani promotor pomocnicza dr inz. Aleksandra Matachowska oraz
Doktorantka. Oczywiscie nie jest to zaskoczeniem, poniewaz od kilkunastu lat Pani promotor
dr hab. inz. Wirginia Pilarczyk, prof. PS zajmuje sic badaniami materiatéw amorficznych
I nanokrystalicznych, w tym takze masywnych szkiet metalicznych poddawanych procesowi
spawania laserowego, bedac w tym zakresie uznanym specjalista. Wspolne publikacje
Doktorantki z Paniami promotorkami $§wiadcza o wilasciwym rozwoju naukowym

1 zdobywanej wiedzy i1 rosngcym doswiadczeniu eksperymentalnym.

2. Wyniki badan

Autorka posiadta umiejetno$¢ wlasciwego przedstawiania wynikow badan. Dotyczy to
zaroOwno czgsci literaturowej jak 1 badan wlasnych. Czg$¢ literaturowa w skondensowanej
formie, jednakze jasno i czytelnie, poprawnym jezykiem przedstawia definicj¢ i rodzaje

metali amorficznych, technologie wytwarzania, wybrane wlasciwosci, ze szczegdlnym



naciskiem (majac na uwadze dyscypling jakiej dotyczy praca — inzynieri¢ mechaniczng) na
mechaniczne wlasciwosci, takie jak twardo$¢, modul sprezystosci, modut Younga, odpornosé
na $cieranie, wytrzymatos$¢ i1 plastyczno$¢. Omoédwione zostaty rowniez stopy na bazie kobaltu:
Klasyfikacja, wlasciwo$ci a takze sposoby wytwarzania i zastosowanie. Jasnos¢ przekazu
wzmocniona jest przejrzystymi rysunkami, porzadkujacymi tabelami oraz czytelnymi
schematami. Dalej Autorka przedstawia w kolejnym rozdziale metodyke badan. Robi to
W Sposob zrozumialy 1 przejrzysty, stosujac oprocz opisu stownego, takze schematy
1 pogladowe rysunki, rozpoczynajac od przedstawienia planu badan. Zgodnie z tym planem
w dalszej czg$ci pracy opisuje proces wytwarzania probek referencyjnych poprzez odlewanie,
nastgpnie atomizacje¢ dla otrzymania proszku wykorzystywanego w selektywnym topieniu
laserowym 1 natryskiwaniu plazmowym. Efektem tego dziatania byly probki w formie
odlanych ptytek i tasm, proszki, wydrukowane masywne probki a takze naniesione plazmowo
powloki. Przyznam, ze w tym miejscu pracy doktorskiej czulem pewien niedosyt jesli chodzi
0 uzasadnienie wyboru sktadu chemicznego badanych probek i planowatem uczynié z tego
zarzut Autorce, poniewaz na rys. 34-36 pojawiaja si¢ juz sktady probek, bez wczesniejszego
podania uzasadnienia ich wyboru. Natomiast nastgpny podrozdziat 2. Alloy selection rozwiat
catkowicie moje watpliwosci. Dlatego sugerowatbym umiesci¢ go wczesniej, albo we
wczesniejszych rysunkach nie podawaé sktadow probek. Tak wiec na podstawie czterech
okreslonych kryteriow (tj.: innowacyjnos¢, wysoka zdolnos$¢ do zeszklenia, cena, przydatnosé¢
w zastosowaniu) wybrane zostaly dwa sktady stopow: Co0s76F€204B21,9Sis1Nbs
I C042B265Fe20TassSisCui. Kolejny etap badan obejmowal okreslenie struktury i wlasciwosci
mechanicznych wytworzonych probek stosujac: mikroskopie¢ optyczng, skaningowa
mikroskopi¢ elektronowa, dyfrakcj¢ rentgenowska, badania kalorymetryczne oraz

nanoindentacje.

Dla wigkszej przejrzystosci oraz uniknigcia powtdrzen otrzymane wyniki badan
podzielono wedtug badanych stopow (Coas7,6F€204B21,9Sis1Nbs i C042B265F€20Tas5SisCus),

a nastepnie wedlug zastosowanych technologii wytwarzania.

Jesli chodzi o stop Coa7,6Fe204B219Sis1Nbs to przeprowadzone badania potwierdzity
postawione hipotezy naukowe. Otrzymano, dla kazdej zastosowanej technologii wytwarzania
w petni zeszklone struktury, co potwierdzity badania skaningowej kalorymetrii roznicowe;j
a takze analiza dyfrakcji rentgenowskiej (brak linii dyfrakcyjnych pochodzacych od faz
krystalicznych). Natomiast mikroskopia optyczna ujawnila porowatos¢ w probkach

wytworzonych obiema alternatywnymi technologiami, co moze wplywa¢ na wytrzymato$¢



materiatu i zmniejszy¢ modut sprezystosci. Stwierdzono, ze wlasnos$ci mechaniczne, twardo$é
1 modut sprezystosci masywnych probek i powlok sa nizsze w pordwnaniu z probkami
odlewanymi (maksymalnie do 10%). Autorka spadek ten wigze z rdznica w szybkosci
chtodzenia miedzy technologiami oraz potencjalnej relaksacji struktury zwigzanej ze strefy

wplywu ciepta w zastosowanych procesach wytwarzania.

Natomiast jesli chodzi o stop Co42B2ssFexTassSisCusi, to stwierdzono, ze odlewana
plytka ulegla krystalizacji dlatego konieczne bylo zastosowanie dodatkowego procesu
odlewania tj. odlewanie ciggle na wirujgcy beben, w wyniku czego otrzymano w petni
amorficzng tasme¢ o grubosci 50 pum. Aby uzyskaé masywne probki z proszku
Co042B265Fe20Tas sSisCus stosujac selektywne topienie laserowe nalezalo zastosowac energig
gestosci w przedziale 41-50 J/mm?®. Obserwacje przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego a takze analiza Rietvelda, wykazaty obecnos¢ krystalizacji w wydrukowanych
proébkach na poziomie okoto 50% objetosci, co wplyngto na podwyzszenie twardosci
materialu do 18 GPa. Autorka wigze ten wzrost twardo$ci z utwardzeniem materiatu
amorficznego poprzez utwardzanie roztworu statego przez nanokrystalizacje lub interakcje
migdzy granicami faz. Modut sprezystosci wydrukéow byl o 10% wyzszy od probki
referencyjnej i byl rowny 225.4 GPa.

Powloki wytworzone przez plazmowe natryskiwanie Co0s2B2s5Fe20TassSisCur byly
krystaliczne w przewazajacej czesci powtok z resztkowa zawartoscig fazy amorficznej 1 duza
porowato$cig. Porowato$¢ ta udato si¢ zmniejszy¢ z 11,2% do 8,5% stosujac mniejsza
odleglos¢ natryskiwania. Tak uzyskane powloki wykazywaly si¢ dobra odpornoscia na
zuzycie $cierne, ze wspdtczynnikiem zuzycia $ciernego réwnym okoto 1,9x10° mm3/Nm.
Natomiast zaobserwowano typowy spadek twardo$ci o 7% dla stopow w stanie krystalicznym
w poréwnaniu z twardo$cig w stanie amorficznym. Wysoka krystalizacja powtok zostata
uzasadniona niskg zdolnosciag do zeszklenia stopu Co42B2ssFexTassSisCui, spowodowang
niewystarczajaca homogenizacja stopu w trakcie procesu wytwarzania z czystych

pierwiastkow.

Przedstawiong do recenzji prac¢ wyrdznia pozytywnie jeszcze jeden fakt: mgr inz.
Anna Maria Ku$§ w podsumowaniu pracy (w rozdziale zatytutowanym Wnioski) podaje jakie
jej zdaniem nalezatoby podja¢ dalsze badania dotyczace szkiet metalicznych. Takie podejscie
w pracach doktorskich zdarza si¢ rzadko, a mogg sobie na nie pozwoli¢ tylko Doktoranci
o duzej wiedzy, doswiadczeniu badawczym 1 uksztalttowanym juz wlasnym warsztacie

badawczym i taka osobg niewatpliwie jest mgr inz. Anna Maria Kus.



Podsumowujac otrzymane przez mgr inz. Ann¢ Mari¢ Ku§ wyniki uwazam za
najwazniejsze osiagnigcie Jej pracy doktorskiej to, ze badaniami swoimi przyczynita si¢ do
poszerzenia wiedzy na temat wytwarzania szkiet metalicznych ze stopoéw na bazie kobaltu
stosujgc howoczesne technologie, takie jak wytwarzanie przyrostowe (addytywne
wytwarzanie) poprzez selektywne topienie laserowe (SLM) oraz natryskiwanie plazmowe
(APS). Udowodnita, ze mozliwe jest uzyskanie catkowicie amorficznej struktury o dobrych
wlasciwo$ciach mechanicznych przy uzyciu wymienionych technologii ze stopu

Co047,6F€20,4B21,9Si5,1NDbs.

Natomiast badania drugiego stopu o skladzie Cos2B2ssFexTassSisCui, ktory jak
pokazata Doktorantka wykazywal struktur¢ kompozytowa o osnowie amorficznej
z krystalicznymi wydzieleniami, przyniosty szereg nowych wynikow, poszerzajac wiedze

o materiatach tego typu.

W swojej recenzji wielokrotnie uzytem pojecia ,,wytwarzanie przyrostowe” czy tez
»,addytywne wytwarzanie”, stosujac je zreszta za Doktorantka, ktoéra uzywa je w swojej pracy
takze czesto. Prosze¢ Panig Doktorantke o przyblizenie tego pojecia i podanie jakie jeszcze

inne metody nalezg do addytywnych metod wytwarzania, oprocz stosowanych w pracy.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Anny Marii Ku§ stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogdlng wiedz¢ teoretyczna
Doktorantki w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna, a takze umiej¢tnosé

samodzielnego prowadzenia pracy naukowey.

Opiniowang rozprawe doktorska oceniam pozytywnie. Autorka pracy podjeta
wspotczesny 1 aktualny temat badawczy oraz wykazata si¢ dobra orientacja w przedmiocie
badan, a takze duzym stopniem samodzielno$ci naukowej 1 inwencji badawczej, dowodzac
tym posiadang ogo6lng wiedzg¢ teoretyczng w dyscyplinie inzynieria mechaniczna o0raz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca doktorska jest dowodem na
to, ze mgr inz. Anna Maria Ku$ potrafi zaplanowac i zrealizowa¢ badania naukowe przy
wykorzystaniu dobrze dobranych metod badawczych. Praca ta przedstawia odpowiedni
poziom naukowy i zawiera szereg nowych wartoSciowych rezultatow. Stwierdzam przy tym,
ze cel pracy doktorskiej mgr inz. Anny Marii Ku$ zostat osiggniety, a do jego realizacji uzyto

wlasciwych metod badan do$wiadczalnych, co zostato odpowiednio udokumentowane.



Podsumowujgc stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Anny Marii Ku$
zatytulowana: ,Investigation of properties of cobalt-based alloys with high glass-
forming ability developed by selective laser melting and plasma spraying” (polski tytuk:
,Badania wlasciwosci stopéw na bazie kobaltu o wysokiej zdolnosci do zeszklenia
wytworzonych za pomoca selektywnego stapiania laserowego oraz natryskiwania
plazmowego”) spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w stosownych
przepisach tj. ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce
(Dz. U. z 2024 r. poz.1571) w dyscyplinie inZynieria mechaniczna, wobec czego wnosze¢
o dopuszczenie mgr inz. Anny Marii Ku$ do publicznej dyskusji nad Jej rozprawa
doktorska przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Wroclawskie;j.

Czestochowa, dnia 12 czerwca 2025 r.





