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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ~Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z p6zn. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy
elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
ogolng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



2. Charakterystyka i opis rozprawy

Uwagi ogéine

Opiniowana praca powstata pod opieka Pani prof. Wirginii Pilarczyk. W zespole Pani
Promotor od wielu lat prowadzone sg badania nad innowacyjnymi rozwigzaniami
materiatowymi i technologicznymi ukierunkowanymi na aplikacje w przemysle. Badania
w obszarze innowacyjnych stopéw na osnowie kobaltu o strukturze amorficznej, bedace
tematykg tego doktoratu, doskonale wpisujg sie w nurt prac badawczych realizowanych
w Katedrze Materiatdbw Inzynierskich i Biomedycznych na Wydziale Mechanicznym
Technologicznym Politechniki Slaskiej.

Amorficzne stopy metali na osnowie kobaltu wykazujg niezwykte wiasciwosci
mechaniczne, a szczegdlnie niezwyktg twardo$é. Jednak wykorzystanie metali
amorficznych jest nadal ograniczone ze wzgledu na ograniczong warto$é szybkosci
chtodzenia, co z kolei naktada ograniczenia na osiggalne wymiary wytwarzanych stopéw,
wptywajac w ten sposéb na ich skalowalnoéé i praktyczne zastosowania

w produkcji przemystowe;j.

Badania przeprowadzone przez mgr inz. Anne Ku$ w ramach doktoratu dostarczajg
nowych wynikow dotyczacych technologii wytwarzania, ktore sq
w stanie przezwyciezy¢ istniejace ograniczenia wymiarowe w rozwoju metali amorficznych

na osnowie kobaltu, rozszerzajac tym samym ich potencjalne zastosowania.

Badania prowadzone w ramach doktoratu dotyczyly zaprojektowania i wytworzenia
amorficznych stopéw na osnowie kobaltu przy uzyciu zaawansowanych technologii
wytwarzania, takich jak selektywne topienie laserowe i natryskiwanie plazmowe. Celem
badan byto otrzymanie struktury amorficznej tych stopdw, przy jednoczesnym uzyskaniu
wlasciwosdci mechanicznych na poziomie podobnym do prébek uzyskanych w procesie
odlewania.

Aby osiggna¢ ten cel, Doktorantka rozpoczeta prace od kompleksowej analizy
istniejacych technologii wytwarzania stosowanych obecnie do opracowywania stopéw
amorficznych opartych na réznych pierwiastkach chemicznych. Ten krok dostarczyt
informacji na temat mozliwoéci i ograniczen tych technologii, prowadzac do wyboru
technologii selektywnego topienia laserowego i natryskiwania plazmowego. Pogtebiony
przeglad literatury dotyczacy stopéw na osnowie kobaltu o wysokiej zdolnosci do zeszklenia
umozliwit Doktorantce usystematyzowanie charakterystycznych wiasciwosci tej grupy
stopéw, ukierunkowujac finalnie wybér dwéch stopow, ktore staty sie przedmiotem badan.



Doktorantka scharakteryzowata mikrostrukture i okreslita wtasciwosci mechaniczne
badanych stopoéw oraz dokonata eksperymentalnej walidacji wybranych technologii
wytwarzania, ktoéra obejmowata porownanie wynikow z probkami referencyjnymi

uzyskanymi w procesie odlewania.

Osiggniecia badawcze przedstawione w tej rozprawie doktorskiej reprezentujg znaczacy
postep zaréwno w dyscyplinie inzynieria mechaniczna jaki i inzynieria materiatowa.
Rozprawa ta w znaczacy sposéb przyczynia sie do poszerzenia wiedzy z zakresu stopéw
amorficznych oraz wykorzystania do ich wytwarzania technologii selektywnego stapiana

laserowego i natryskiwania plazmowego.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnien o istotnej wartosci
poznawczej i przede wszystkim aplikacyjnej. Podjeto w niej bardzo aktualny watek
badawczy w Inzynierii Materiatowej - projektowanie i wytworzenie innowacyjnych stopéw

amorficznych o duzym potencjale aplikacyjnym.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana dysertacja jest kompletna i napisana w sposéb komunikatywny. Ma
ona klasyczny ukitad i zostata podzielona na nastepujace rozdziaty: Przeglad literatury,
Metody badan, Wyniki, Dyskusja i Wnioski.

W rozdziale Przeglad literatury przedstawiono definicje i rodzaje metali amorficznych
wraz z przegladem technologii stosowanych do ich wytwarzania. W rozdziale Metody badan
opisano szczegétowo metodyke badari wykonanych w ramach rozprawy doktorskiej. Czes¢
eksperymentalna pracy obejmuje opis wytworzenia probek referencyjnych poprzez
odlewanie, a nastepnie atomizacje w celu przygotowania proszku do wytworzenia probek
metoda selektywnego topienia laserowego i natryskiwania plazmowego. Rozdziat Wyniki
zostat podzielony wedtug badanych stopéw, a nastepnie wedtug zastosowanych technologii
wytwarzania. Analiza wynikéw badan zostata zawarta w rozdziale Dyskusja, a ostateczne
konkluzje i podsumowanie przedstawiono w rozdziale Wnioski. W rozdziale tym

Doktorantka odniosta sie do postawionych tez badawczych oraz wskazata kierunki dalszych
badan.

Prace czyta sie z duzym zainteresowaniem tym bardziej, Zze jest ona napisana
poprawnie pod wzgledem jezykowym i praktycznie nie zawiera btedéw redakcyjnych. Na
uwage zastugujq liczne (395 pozycji), trafnie dobrane i aktualne powotania literaturowe.



Teza, cel i zakres pracy

Motywacjg Doktorantki do podjecia badan w doktoracie byta weryfikacja dwdch
hipotez badawczych. Zostaty one sformutowane na podstawie wstepnych badan wiasnych
oraz wnikliwej analizy aktualnego stanu wiedzy.

Pierwsza hipoteza zaklada mozliwo$é uzyskania struktury amorficznej z badanych stopow
za pomocg wybranych technologii, a druga hipoteza dotyczy oceny wiasciwosci

mechanicznych otrzymanych form stopow:

1. ,Strukture amorficzna mozna z powodzeniem uzyskaé przy uzyciu technik
wytwarzania przyrostowego i metod natryskiwania stopami na bazie kobaltu, ktore
majg wysokg zdolnosc zeszklenia (np. Co47.6F€20.4B21.9Sis.1Nbs
i Co42B26.5Fe20Tas.5SisCu1)”.

2. ,Stopy na bazie kobaltu o wysokiej zdolnosci do zeszklenia, po przetworzeniu
technikami wytwarzania przyrostowego i natryskiwania, osiggng wiasciwosci
mechaniczne poréwnywalne z tymi samymi stopami opracowanymi tradycyjnymi
metodami odlewania”.

Koncepcja dowodzenia tych tez przyjeta przez Doktorantke zaktadata
przeprowadzenie badan referencyjnych wytworzonych metoda odlewania, a nastepnie
atomizacji w celu przygotowania proszku do selektywnego topienia laserowego
i natryskiwania plazmowego. W rezultacie uzyskano prébki, takie jak: odlewany, tasmy,
masywne probki drukowane metodg selektywnego stapiania laserowego i powtoki
natryskiwane plazmowo. Do scharakteryzowania mikrostruktury i wihadciwosdci
mechanicznych wytworzonych prébek wykorzystano: cyfrowg mikroskopie optyczna,

skaningowg mikroskopie elektronowa, dyfrakcje rentgenowska, badania kalorymetryczne
i nanoindentacje.

Przeprowadzone badania dostarczyty spéjnych informacji, ktére pozwolity na
realizacje celéw pracy i rzetelne zweryfikowanie postawionych tez. Chciatbym podkresli¢

duze znaczenie zaréwno poznawcze jak i praktyczne uzyskanych wynikéw badan.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres badan opiniowanej pracy w petni spetniajg

wymagania stawiane badaniom bedacym podstawg rozprawie doktorskiej w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych.



Ocena rozprawy doktorskiej

Autorka dysertacji bardzo dobrze zidentyfikowata problem badawczy, poprawnie
postawita tezy i sformutowala cele badawcze oraz dobrata techniki badawcze adekwatnie
do zaplanowanych zadan. Z lektury doktoratu mozna wywnioskowaé, ze Doktorantka
wykonata eksperymenty samodzielnie, a uzyskane wyniki badar poddata szczegétowej
analizie konfrontujac je z aktualnym stanem wiedzy. Dowodzi to, ze mgr inz. Anna Kus

posiadta umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Doktorantka podjeta sie ambitnego zadania - zaplanowania i wykonania
eksperymentow pozwalajacych na uzyskanie struktur amorficznych powstatych ze stopow
na osnowie kobaltu z wykorzystaniem wytwarzania przyrostowego i metod natryskiwania
plazmowego przy zachowaniu wiasciwosci mechanicznych otrzymanych materiatéw na
poziomie zblizonym do uzyskiwanych w procesie odlewania.

Realizujac to zadanie mgr inz. Anna Ku$ wykazata, ze posiada niezbedng wiedze
w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa i Inzynieria Mechaniczna, ktéra skutecznie pozwolita

Jej na realizacje planu badawczego.

Rezultatem aplikacyjnym prowadzonych przez Doktorantke badari byto wykazanie, ze
mozliwe jest uzyskanie struktury amorficznej stopu na osnowie kobaltu, w szczegdlnosci
Coa7.6Fe20.4B21.9Sis.1Nbs, za pomocg selektywnego przetapiania laserowego (SLM) oraz
natryskiwania plazmowego (APS). W petni amorficzna struktura tego stopu przy uzyciu
technologii SLM byta zachowana przy gestosci energii w zakresie 40-70 J/mms3,
W przypadku APS wszystkie prébki byty amorficzne w badanym zakresie parametréw.
Doktorantka wykazata, ze wytwarzanie stopu Coaz.6Fe20.4B21.9Sis.1Nbs poprzez roézne
procesy szybkiego zestalenia, takie jak SLM, APS i odlewanie, przy zachowaniu struktury
amorficznej, prowadzi do réznic w jego wiasciwoéciach mechanicznych (twardos¢ i modut
sprezystosci), siegajacych nawet 10%, przy czym materiat odlewany cisnieniowo stanowi
punkt odniesienia.

Istotnym, z punktu widzenia praktycznego, jest wykazanie przez Doktorantke, ze
krystalizacja na poziomie 50% w stopie Co42B26.5Fe20Tas.sSisCus wytworzonym metodg SLM
spowodowata wzrost twardosci o okoto 20% w poréwnaniu z catkowicie amorficznymi
prébkami uzyskanymi metodq melt spinning. Niewystarczajgce homogenizowanie
sktadnikéw stopowych (szczegdlnie tantalu) prowadzi do spadku zdolnosci do tworzenia
struktury szklistej, co zaobserwowano w prébkach odlewanych, wytwarzanych metoda
przyrostowg oraz natryskanych plazmowo.



Wartosciowym wynikiem badan w kontekscie aplikacyjnym jest stwierdzenie przez

Doktorantke, ze natryskiwanie plazmowe atmosferyczne stopow Co42B26.5Fe20Tas.sSisCui

oraz Coaz.6Fe20.4B21.9Sis.1Nbs prowadzi do powstania powtok o bardzo niskim wspétczynniku

Scieralnosci.

Uwazam, ze bardzo cenne z punktu widzenia projektowania sktadu chemicznego stopow

oraz optymalizacji procesu wytwarzania struktur amorficznych w tych stopach, jest

wykazanie przez Doktorantke, ze:

aby wytworzy¢ elementy ze stopéw na osnowie kobaltu ze sktonnoécig do tworzenia
struktur amorficznych, nalezy zoptymalizowac¢ gesto$¢ energii, ustalajac gérng
granice zapobiegajaca krystalizacji i peknieciom oraz dolng granice ograniczajacy
porowatosc,

aby zwigkszy¢ mozliwos¢ przetwarzania stopu Cos2Bzs.sFe20TassSisCur w celu
uzyskania w petni amorficznej struktury, tantal musi by¢ catkowicie roztopiony
i homogenizowany z pozostatymi sktadnikami chemicznymi stopu.

wysoka zdolnos¢ do tworzenia  struktury amorficznej przez  stop
Co47.6Fe20.4B21.9Sis.1Nbs pozwala na jego przetwarzanie réznymi technologiami,
takimi jak SLM, APS czy odlewanie prézniowe, przy jednoczesnym zachowaniu
w petni amorficznej struktury. Natomiast stop Co42B26.5Fe20Tas.5SisCui, z uwagi na
obecnosC wysokotemperaturowego tantalu, wykazuje obnizona zdolno$¢ do
tworzenia struktury szklistej.

stopy na osnowie kobaltu ze zdolnoscig do tworzenia struktur amorficznych nadajg
si¢ do opracowywania powiok o wysokiej odpornosci na zuzycie, w szczegdlnosci

z wykorzystaniem natryskiwania plazmowego.

Warte podkreslenia jest wskazanie przez Doktorantke kierunkéw dalszych badan nad

amorficznymi stopami na osnowie kobaltu. Jej zdaniem powinny one obejmowac:

Rozwoj badan nad drukiem 3D, w tym studia nad SLM z modyfikacjq strategii
i odlegtosci skanowania dla stopéw kobaltu o wysokiej zdolnosci do redukcji
pekania.

Rozwéj badan nad natryskiwaniem cieplnym, w tym natryskiwaniem plazmowym
z zastosowaniem frakcji proszkéw ponizej 50 pm dla stopéw kobaltu o wysokiej
zdolnosci do tworzenia struktury amorficznej w celu redukcji porowatosci powtok.
Analiza i rozwdj metod wytwarzania stopéw kobaltu o wysokiej zdolnosci do

tworzenia struktury amorficznej zawierajacych trudno topliwe pierwiastki stopowe
(np. tantal).



W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze zaplanowany przez Doktorantke program
badawczy zostat w peini zrealizowany. Dogtebnie zweryfikowata hipotezy badawcze oraz
osiggnigta cel pracy - zaprojektowanie i wykonanie stopéw amorficznych na osnowie
kobaltu wytwarzanych metodaq drukowania 3D i natryskiwania plazmowego
o wiasciwosciach nie ustepujacych tym stopom amorficznym wytwarzanym w procesie

odlewania.

Uwazam, ze mgr inz. Anna Ku$ podjeta sie badan ztozonych relacji pomiedzy
zaawansowanymi technikami wytwarzania, a wynikajacymi z nich wladciwosciami
materiatébw, odnoszac sie bezposrednio do obecnych ograniczeri technologicznych.
Otrzymane przez Autorke dysertacji wyniki badan wnosza istotny wktad w rozwoj

zaawansowanych materiatéw z grupy stopéw amorficznych na osnowie kobaltu.

Moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz. Anny Kus$ stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu badawczego o charakterze poznawczym i aplikacyjnym bardzo dobrze
osadzonego zaréwno w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa jak i Inzynieria Mechaniczna.
Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan wnosza nowq wiedze w obszarze metalicznych
stopéw amorficznych do zastosowan w ekstremalnych warunkach obcigzen
mechanicznych.

Uwagi

Doktorantka w oparciu o wnikliwa analize aktualnego stanu wiedzy stawia w pracy

dwie hipotezy badawcze. Pierwsza z hipotez dotyczy mozliwosci uzyskania struktury
amorficznej ze stopu na osnowie kobaltu przy uzyciu selektywnego topienia laserowego
I natryskiwania plazmowego. Druga z hipotez dotyczy wiadciwosci mechanicznych
wytworzonych prébek z tych stopéw, ktére powinny byé poréwnywalne z wiasciwosciami
probek wytwarzanych przy uzyciu konwencjonalnych metod wytwarzania, tj. odlewania.
Jaki jest powdd rozdzielenia hipotezy o mozliwoéci uzyskania struktury amorficznej
wybranych stopéw z ta o spodziewanych do uzyskania wiaéciwoéci? Moim zdaniem
z powodzeniem mozna by potaczy¢ te dwie hipotezy w jedna:
»Strukture amorficzng mozna z powodzeniem uzyskac przy uzyciu technik wytwarzania
przyrostowego i metod natryskiwania stopami na osnowie kobaltu, ktére majg wysoka
zdolnos¢ zeszklenia (np. Co47.6F€20.4B21.9Sis.1Nbs i Co42B26.5Fe20Tas.sSisCu1) i osiagng
wtasdciwosci mechaniczne poréwnywalne z tymi samymi stopami opracowanymi
tradycyjnymi metodami odlewania”.



W prezentacji otrzymanych wynikéw badan (rozdziat VI ,Wyniki”, podrozdziat 3.1
~Rozpylany proszek CoBFeTaSiCu”™) Doktorantka pisze, ze ,uzyskanie petnej struktury
amorficznej z nie w peii amorficznego proszku wymaga spetnienia rygorystycznych
warunkow ich wytwarzania. Badania potwierdzajg mozliwoéé uzyskania w petni amorficznej
struktury poprzez druk SLM przy uzyciu nie w petni amorficznego proszku”.

Czy Doktorantka, na podstawie zdobytej wiedzy literaturowej oraz na podstawie
przeprowadzonych badan witasnych, mogtaby wypowiedzie¢ sie czy w grupie stopéw na
osnowie kobaltu mozna z krystalicznych proszkéw wytwarza¢ metodq przyrostowg i/lub

natryskiwaniem plazmowym lite materiaty o amorficznej strukturze?

W rozdziale VII ,Wyniki” Doktorantka nakresla kierunki dalszych badan w obszarze
stopéw amorficznych na osnowie kobaltu wskazujac, ze powinny one obejmowaé m. in.
»analize wytrzymatosci na $ciskanie probek opracowanych metodg SLM ze stopéw na bazie
kobaltu o wysokiej zdolnosci do formowania szkta”.

Nasuwa sig¢ pytanie - z jakiego powodu Autorka rozprawy zrezygnowata z tych badan
w ramach planowanych eksperymentéw?

W tym samym rozdziale Doktorantka sugeruje aby zajaé sie w przysztoéci rozwojem
badarn ,nad natryskiwaniem cieplnym, w tym natryskiwaniem plazmowym
z zastosowaniem frakcji proszkéw ponizej 50 pm dla stopéw kobaltu o wysokiej zdolnosci
do tworzenia struktury amorficznej w celu redukcji porowatosci powtok”.

Czy zastosowanie w procesie natryskiwania proszkéw o frakcji ponizej 50 ym moze

przyniesc inne korzysci procz redukcji porowatoéci powtok?

3. Whniosek korficowy

Bardzo dobrze oceniam prace doktorska mgr inz. Anny Kug. Autorka pracy
wybrata bardzo intersujacy problem badawczy, umiejetnie sformutowata tezy, cel i zakres
pracy oraz wnikliwie przeprowadzita analize otrzymanych wynikéw badan pod katem

opracowania amorficznych stopéw na osnowie kobaltu wytwarzanych metodg przyrostowg
oraz natryskiwania plazmowego.

Uzyskane przez Autorke dysertacji wyniki badan pozwolity na weryfikacje postawionych

tez. Przeprowadzone badania postuzyly do okreélenia optymalnego skfadu stopéw
i parametréw ich wytwarzania.



Szczegotowa analiza rozprawy doktorskiej mgr. inz. Anny Ku$ pozwala stwierdzié, ze:

e Zrealizowane przez Doktorantke badania, ktére pozwolity na opracowanie
i wytworzenie nowoczesnych stopéw amorficznych dowodza, ze posiadia
umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

» Umiejetnosc krytycznej analizy otrzymanych wynikéw badan przez Doktorantke pod
katem ich wykorzystania w praktyce skiada sie na duzg warto$é¢ badawczag
recenzowanej rozprawy. Dowodzi to, ze Autorka rozprawy posiada wysoki poziom
wiedzy teoretycznej zaréwno w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna jak i Inzynieria
Materiatowa.

» Doktorantka podjeta sie rozwigzania oryginalnego problemu badawczego,
a uzyskane wyniki przyczynity sie do poszerzenia wiedzy w zakresie opracowywania
szkiet metalicznych na osnowie kobaltu z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii ich wytwarzania, takich jak wytwarzanie przyrostowe oraz natryskiwanie
plazmowe. Przedstawione w rozprawie doktorskiej badania dowodza, ze mozliwe
jest uzyskanie w petni amorficznej struktury o dobrych wiasciwosciach
mechanicznych za pomoca wspomnianych technologii z zastosowaniem stopu
Co47.6Fe20.4B21.9Sis.1Nbs.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie

stopnia doktora mgr inz. Annie Ku$ w dziedzinie nauk Inzynieryjno-Technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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(podpis recenzenta)



