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Ogdlna charakterystyka rozprawy

Opimiowana praca doktorska zostala opracowana pod opieka naukowa promotora Pani
dr hab. inz. Santiny Topolskiej, prof. Politechniki Slaskiej oraz opiekuna pomocniczego
Pana mgr inz. Witolda Malec. Rozprawa vostala napisana w jezyku polskim 1 obejmuje
156 stron tekstu. Dvsertacja podzielona byla zasadniczo na dwa rozdzialy: czesé
teoretyezng 1 czese ekspervimentalng. Czesc teoretyezna, obejmujgea rozdzialy od 1 do 4.
liczgea 36 stron poprzedzona byvla streszezeniem w jezyku polskim 1 angielskim oraz
wykazem wazniejszych oznaczen i skrotéow wiviveh w pracy. Crest badawcera
rawierajgea 93 strony (rozdziaty od 6 do 18), poprzedzona byla rozdzialem 5 — Teza, ce!
i zakres pracy, a konczyla si¢ wnioskami (rozdzial 19). Recenzowana praca zawicra 99
rysunki, przedstawiajacvch w przewazajace) liczbie bogato udokumentowane wyniki
wlasnych badan, z kidrych czesc byla wielokrotnie zlozonymi ilustracjami oraz 13 tabel.
w ktorvch zestawiono uzyskane wyniki badan eksperymentalnvch. Praca konczy sie

spisem literatury obejmujgevm 103 pozygje.

Ocena rozprawy i uwagi ogolne

Technologie przyrostowe, ze szezegolnym uwzglednieniem druku 3D, pozwalaja na
wytwarzanie ftrojwymiarowcgo elementu poprzez kolejne stopniowe nakladanie
poszczegolnyveh warstw materiatlu o precyzynie okredlone) grubosci. W przeciwienstwie
do konwencjonalnych metod ubytkowvch (np. obrobka skrawaniem) technologie
przyrostowe umozliwig zarowno jednostkowa, jak i1 seryjna (malo lub srednio) produkeje
zlozonych geometryeznie detali, ktdre sa trudne lub niemozliwe do wykonania przy
uzycin  tradyeyjnveh metod wytworczych. Optymalizacja parametrow  procesow
preyrostowych  umozlivia ponadto uzyskanie finalnych detali o wlasciwosciach
uzytkowych lepszych w pordwnaniu do tveh elementdow wytworzonyeh tradyeyinymi
technologiami. Dodatkowo technologie te pozwalaja na rozsadne zarzadzanie

potencjalnym materialem konstrukevinym, ograniczajae jego jednostkowe zuzycie,
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poprzez ograniczenie powstawania odpadow. Powyzsze czynniki sa uzasadnione nic
tylko z ckonomicznego punktu widzenia, ale rowniez z coraz silniej akcentowanych
wymagan dotyezacych ochrony srodowiska 1 tzw. produkcji  proekologiczne.
Technologie przyrostowe, w tym druk 3D z wykorzystaniem jako materiatu wsadowego
metali lub ich stopéw sg postrzegane jako technologiczne metody wytwarzania
o wysokim potencjale aplikacyjnym w réznych galgziach przemystu m.in. w lotnictwie,
motoryzacji, medycynie. czy tez przemysle zbrojeniowy. Technologie t¢c zapewniaja
wymagane dla tych sektoréw gospodarki elementy cechujace si¢: niezawodnosciy,
wysoka precyzja. lekkoscia konstrukeji, czy tez mozliwoscig personalizacji produkeji.
Ograniczenia zwigzane z dostgpnoscia odpowiednich materiatow wsadowych
spetniajacych wymagania przemyshu w zakresie technologii druku 3D z drutu, stymulujg
intensywne badania w tym temacie. Rozwinigcie potencjatu technologi przyrostowey.
w tym druku 3D poprzez opracowanie nowych materialow wsadowych o oczekiwanym
sktadzie chemicznym i wlasciwosdciach uzytkowych staly si¢ kluczowym zadaniem dla
wielu zespoldw naukowo-badawczym nie tylko w Europie, ale réwniez na swiecie.
Wrychodzac naprzeciw oczekiwaniom przemystu, w ramach rozprawy doktorskiej zostaty
przeprowadzone  badania majace na  celu opracowanie I wytworzenie
wysokojakosciowych, mulimetalowych drutow na bazie stopow miedzi o multiwlokniste]
strukturze przeznaczonych do rastosowan materialowych w technologii spawania
(metoda T1G) oraz druku 3D, wykorzystujaee] metode spawania lukowego CMT (Cold
Metal Transfer). Stad tematyka zaprezentowana w rozprawic doktorskiej Pana mgr inz.
Jaroslawa Kalbisa doskonale wpisuje sie w poszukiwania przemystu nowych materialow
wsadowych o wymaganych skladzie chemicznym i okreslonych wladciwosciach
uzytkowych. W mojej ocenie tematyka zawarla w rozprawie doktorskie] oraz
przedstawione w pracy wyniki badan majg glownie znaczenie utylitarne, ale rowmez sg
istotne z poznawczego punktu widzenia. Podjecie przez Pana mgr. inz. Jaroslawa Kalbisa
tematu  pracy  zwiazanego opracowanic  technologii wylwarzania  drutow

multimetalowych oraz ocena mozliwosel zastosowania tych materialow w spawalnictwie
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I procesach przyrostowych nalezy uznaé¢ za uzasadnione, a przeprowadzone w ramach
rozprawy badania maja istotny walor praktvezny.

Czesc literaturowa dysertacii zostata opracowana przez Pana mgr inz. Jarostawa Kalabisa
z wykorzystaniem 101 pozycji literaturowych z 103 przywolanych w bibliografii.
Pozycje te obeymowaty zarowno artykuly opublikowane w renomowanvceh czasopismach
krajowych, jak 1 zagranicznych. ksigzki, materialy konferencyjne oraz strony www.
Wigkszos¢ z przywolanych pozyeji literaturowych (ponad 80 pozycji) zostala
opublikowanych w ostatnich 10 latach. co §wiadcezy o jej aktualnosci. W tej czesci pracy
doktorskiej Doktorant, positkujac si¢ 14 ilustracjami, w sposob zadawalajacy przedstawil
zakres wiedzy wprowadzajacy w przedmiotowa problematyke badawcza. Jednakre
w ocenie Recenzenta w czesci teoretyesnej pracy brak jest przegladowych informacii na
temal wptywu druku 3D na mikrostrukture i wlasciwoscel uzytkowe wytworzonveh (a
metoda detali. Ponadto w tej czedei rozprawy, Doktorant migjscami stosuje zabieg
cylowania znaczne] liczby prac, np. strona 33, prevwolano pozyeje od 53 do 99, strona
40, pozycje od 62 do 78, czy tez strona 41, przywolano pozycje od 81 do 90, co w ocenie
Recenzenta jest czynnoscig prowadzaca do niepotrzebnego mnozenia przywolywane;
literatury. Zastrzezenic budzi rowniez sam spis przywolanej literatury, ktory zostal
preygotowany niezgodnie z powszechnie przyjetymi wymogami.,

Na podstawie przegladu literaturowy oraz wstepnvch badan wlasnyeh Doktorant
sformulowal tezg pracy o nastgpujacym brzmieniu: |, Zastosowanie multivloknistveh
drutéw spawalniczyeh Cudl i CudiINi do fukowego napawania przyrostowego 3D
preyezyni sie do poprawy wlasciwoscei mechanicznyeh | technologicznyeh modeli
(wyrobow) poprzez zwigkszenie stabilnosci jarzenia luku elekiryeznego, co skutkuje
ograniczeniem wad 1 Wiezgodnosci napoin zwigkszajge ich jakos¢”. Pewne zastrzezenia
w tresei przedstawionej tezy pracy budvza w ocenie Recenzenta niefortunnie zastosowane

pojgcia: wady i niezgodnosei spawalniczej. Wedlug normy PN — EN ISO 6520-1°

" PN EN IS0 6520-1 Spawanie i procesy pokrewne — Klasvlikacja geometrycznych niezgodnosei
spawalniczyveh w metalach — Czedé 1. Spawanie

Strona 4z 9



[?E&h} Politechnika Wydzial Inzynierii Produkcji
NIK

A Czestochowska » i Technologii Materiatow

niezgodnosé to nieciaglosé w spoinie lub odehylenie od zamierzonej geometrii. Z kolei
wada to niedopuszezalna niezgodnosé spawalnicza. Z prawnego punktu widzenia wyrob
z wada nie moze by¢ zbyty oraz dopuszczony do naprawy, czy 1ez uzyikowania.
7astosowanie pojecia wada w tezie pracy sugeruje. Ze otrzymany wyrob  jest
niepelnowartosciowy i nie podlega zadnej klasy fikacji poziomu jakosci, co jest oczywista
nieprawda.

Oprocz tezy Doktorant przedstawil dwa glowne cele rozprawy, kiorymi byty:
|. opracowanie technologii wytwarzania nowego typu materialu dodatkowego do
spawania w postaci multiwtoknistego drutu spawalniczego oraz 2. udowodnienie dobrych
wlasciwosei mechanicznych i technologicznych napoin wykonanych tymi drutami.

W celu osiagniecia zalozongj tezy oraz celdw pracy. co zashuguje na podkreslenie,
Doktorant zrealizowal szeroki wachlarz  badan  obgjmujacy m.in.: makro-
i mikroskopowe obserwacje za pomoca mikroskopii Swietlnej 1 skaningowej mikroskopii
elektronowej. analize i mikroanalizg skladu chemicznego wytworzonych probek, analize
skladu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskie) oraz badania wlhasciwosci
mechanicznych — statyczna proba sciskania, badania trybologiczne. pomiar twardosc
oraz badania korozyjne w atmosferze mgly solnej. Eksperyment w recenzowane) pracy
przeprowadzono na probkach uzyskanych za pomocg technologii spawalnicze) metoda
TIG (Tungsten Insert Gas) oraz druku 3D z zastosowaniem technologii WAAM (Wire
Arc Additive Manufacturing) wytworzonych 2z otrzymanych multimetalowych drutow
o budowie multiwlokniste]. Badaniu poddano materiaty multiwlokniste na bazie miedzi
CuAllCuAl3, CuAll2, CuANONiLO oraz drut komercyjny CuAl$ (dla metody TIG).
z kolei dla metody WAAM wytypowano do badan dwa gatunki drutow: CuAll2 oraz
CuAllONi10. Przyjety zakres i metodyka cksperymentu w zakresie badan strukturalnych
i (mikro)analizy skladu chemicznego oraz analizy fazowe] me budzi wiekszych
sastrzezen, Zastanawiajacy jest jednak dobor metod badawczych majacych okreslic
wlagciwosei mechaniczne uzyskanych probek. Prosz¢ Doktoranta o komentarz, dlaczego
wylypowano takie, a nie inne metody badan whasciwosei mechanicznych. Wyniki

obserwacji (mikro)struktury 1 badan  whasciwosci mechanicznych oraz testow
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korozyjnych uzyskanych probek Doktorant przedstawil w rozdziale od 11 do 17, Wyniki
badan zawarte w tych rozdzialach sa bogato ilustrowane za pomoca licznych
mikrostruktur, rysunkow oraz tabel. Pozwolilo to na uzyskanie szeregu wartodciowych
wynikow z zakresu mikrostruktury oraz wiasciwosdei mechanicznych probek ze stopdw
miedz1. Szkoda jednak, ze w tych rozdziatach Doktorant nie pokusit sie o glebszg analize
wplywu spawania oraz druku 31 metoda WAAM na zmiany w mikrostrukturze oraz
wlasciwosciach uzytkowych tych wytworzonych probek, Podsumowaniem szerokiego
zakresu przeprowadzonych badan metaloznawczych wytworzonych materiatow vl
rozdzial 18 (Dyskusja wynikow), gdzie Pan mgr inz. Jarostaw Kalabis w sposdb lapidarny
z wykorzystaniem danych zestawionych w tabelach poddal analizie uzyskane wyniki
badan. Na podstawic zrealizowanego szerokiego programu badan i uzyskanveh wynikaw
oraz 1ch analizy Doktorant w rozdziale 19 (Wnioski) sformutowal dziesie¢ wnioskow.,
Konkluzje zawarte w punktach 1-7 wynikaja bezposrednio z uzyskanych wynikéw badan.
7. kolei wnioski 8-10 sa swoistym podsumowaniem zrealizowanego eksperyvmentu oraz
zawieraja wskazowki w  temacie prawdopodobnego zastosowania i potencjatu
rozwojowego multiwloknistych drutow spawalniczych.

Oceniajac od strony merytorycznej czes¢ ekspervmentalna recenzowanej pracy
doktorskiej Pana mgr inz. Jaroslawa Kalabisa nalezy stwierdzi¢. e zardwno
zaplanowanie eksperymentu, dobor i zastosowanie technik badawczych oraz
opracowanie uzyskanych wynikow byty wykonane poprawnie i jako calo$é nie budza
wigkszych zastrzezen. Na podkreslenie zasluguje strona edycyjna pracy. kiéra jest na
wysokim poziomie. Pewien niedosyt budzi jednak przeprowadzona analiza uzyskanych
wynikow badan. ktora miejscami byla zbyt ogélnikowa i bardziej przypominata
sprawozdame z przeprowadzonego eksperymentu, niz krylyezna dyskusje naukowa.
Praca napisana jest poprawnym jezykiem, a zastosowana terminologia techniczna poza
pewnymi wyjatkami jest wlasciwa, W tresci recenzowane] rozprawy zauwazono rowniez
pojedyneze niezrgcznosci stylistyczne, tzw. |, literowki”, migjscami stosowany byl tez

zargon techniczny (np. spawarka) oraz nazbvt rozbudowane zdania.
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Uwagi dyskusyjne i szczegolowe

W trakcie szczegolowe] analizy rozprawy doktorskie] nasuwaja sig¢ pewne spostrzezenma

natury polemicznej oraz uwagi szczegolowe, ktore przedstawiam ponize).

L

6.

10.

Na stronie 39 rozprawy Doktorant pisze o .przemysle wiatrowym™. Proszg
o wyjasnienie, co to jest za galaz gospodarki,

Czy Doktorant w sposéb bersposredni  okreslil stabilnosc jarzenia tuku
elektrycznego?

Czy przeprowadzono badania technologiczne uzyskanych napoin, jesh tak to
jakie?

Prosze o wyjasnienie, co Doktorant rozumie pod pojgciem niczgodnoscl typu
niedokladne stopienie materiahe™

Brak opisu mikrostruktur przedstawionych na zlozonych rysunkach 2130
uzyskanych za pomocg mikroskopii $wietlnej oraz skaningowe] mikroskopil
swietlnej — rysunki 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49, 52, etc. Proszg o zwigzle
scharakteryzowanie mikrostruktury tych analizowanych matenalow.

Czy obserwowano na przekrojach uzyskanych probek niezgodnosei spawalnicze?
Jesli tak to jakie kryterium (lub kryteria) spetnialy wytworzone probki.

Co zdaniem Doktoranta wnoszg do wiedzy inzynierskiej mapy rozkiadow
pierwiastkow stopowych przedstawione na rysunku: 33, 36, 39, 42, etc.

Skad zdaniem Doktoranta takie znaczace rdznice w uzyskanych wynikach
twardosci pomiedzy probkami wytworzonymi metodg T1G, a WAAM?Y

Na stronie 116 rozprawy Doktorant pisze ... co moZe Swiadczyé o dobrym
polgezenin mikvostruktury w calef objetosei ... Prosze Dokloranta o komentarz.
jak nalezy rozumicc frazg dobre polgezenie mikrosiruktury.

Na stronie 116 Doktorant wskazuje. ze niskie wartodci twardodci probek
wytworzonych metoda WAAM wynikaja ze specyficznych warunkow tego
procesu. Prositbym Doktoranta o sprecyzowanie, co rozumie pod pojgeiem

specyliczne warunki procesu WAAM,

Strona7z9



[$E E‘l) Politechnika | .-. __ V?!dzlarlln zynierii Produkeji
NI o

Czestochowska echnologii Materiatow

11. Z jakiej czescl otrzymanego maleriatu badawczego pobierano probki do badan
statyczne) proby sciskania? /£ czego zdaniem Doktoranta mogly wynikad rdznice
w o uzyskanveh  wartosciach  granicy  plastyveznosel  przy  Sciskaniu - oraz
wytrzymatosci na sciskanie, np. dla probek AlICul2 czy tez CuAllONilO
wytworzonyvch metoda TIG 1 WAAM?

12. Dlaczego me obserwuje sie korelacji pomiedzy wynikami pomiaru twardosci.
a wynikami statyczne] proby Sciskania dla analizowanych materialow?

13, Dlaczego w przypadku badan trvbologicenyeh zastosowano rozne obciazenic
1 rozne predkosci liniowe eksperymentu?

14, W jaki sposob byly prevgolowywane probki do badan trvbologicznych. skoro
niestabilnos¢ procesu tarcia wedlug Doktorant wynikala 7z nieregularnosci
powierzchni,

| 5. Prosze Doktoranta o wskazanie na zamieszezonvch obrazach powierzchni probek
(rys. 92, stroma 126, 127) ... _fvpowej dla tego procesu topografii plaskowyzowef
z wezniesieniami o ostrich krawedziach”,

16. Dyfraktogram probki CuAll2 (rvs. 94, rvs. 95, strona 134) wytworzone] metoda
WAAM wykazal obecnos¢ grafitu, co zdaniem Doktoranta wskazujc na
wystgpowanie w strukturze tego materiatu weglikéw, Czy mozna uzyskaé od
Doktoranta informacje, jakiego typu weggliki mozna zaobserwowaé w tym stopie
miedzi?

17. Co oznacza czesto pojawiajacy sie na kartach rozprawy doktorskiej termin
spofrose strukturalng™?

18, Na strome 141 Doktorant wskazuje, 7e poprzez przeprowadzone badania
okreslono, .precyzvine wladciwosel strukturalne”™. Prosze o wskazanie tych
whasciwoscl przez Doktoranta.

19. We wniosku 1 Doktorant pisze, ze ,.Wyitworzone materialy spelniajg wymagania
stawiane wspilezesnym  materialom  inZynierskim w zakresie wytrovmalosci
mechanicznef 1 jednorodnosci strukiury”. Prosze Doktloranta o przyblizenie tych

wymagan, dla uzvskanvch materiatow,
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20. W opracowaniu Autor zastosowal migjscami terminologie niezgodng z przyvjetvin
w opisie metaloznawstwic nazewniclwem, np. wwrgeania sig W osnowie
mefalicznef, jest wydzielenia sie faz wtornveh, wydzielanie sig weglikow, cey tex
strukiury  krystalograficznef,  Jest  struktura  kryvstaliczna, badz  uklad
krystalograficzny. Ponadio odpomosé kerozying nie zaliczamy do wlasciwosci

wytrzvmalodciowych.

Whniosek koncowy

Recenzowana praca stanowi oryginalne osiggnigcie naukowe 1 jest powlazana jest
z rzeczywistymi oczckiwaniami 1 potrzebami  $rodowiska  przemyslowego
w przedmiotowyvm zakresie. Przedstawione w pracy doktorskie] wyniki badan maja
aspekt utylitarny 1 potencjalnie aplikacyjny. Autor rozprawy w swoje] dvsertac)i wyvkazal
sig ogolng wiedza teoretvezng, znajomosceig roznorodnych metod badan materialow oraz
umiejetnoscia samodzielnego zaprojektowania 1 preeprowadzenia ekspervmentu. Stabsza
strong pracy byl natomiast oszezedny opis | analiza metaloznawcza mikrostruktur oraz
wlasciwoscl uzytkowych wytworzonych materialow,

Podsumowujac po zapoznaniu sie z rozprawy doktorska Pana mgr inz. Jaroslawa
Kalabisa pt: ,, Badania nad opracowaniem technologii wytwarzania multimetalowyel
drutow o strukturze mulitiwloknistej do zastosowan w spawalnictwie | procesach
proyrostowyceh™, stwierdzam, #e recenzowana praca spelnia wymagania stawiane
przez obowigzujgcy Ustawe z dnia 20 lipea 2018 roku - Prawo o szkolnictwie
WYZSZym i nauce (Z poZniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny
Iniynieria Materialowa Politechniki Slaskiej o dopuszezenie jej do dalszych etapow

post¢gpowania o nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inZzynieryjno-

0ot () [
L%M*Q%ﬁ”‘%‘?

|

technicznych w dyseyplinie inkynieria materialowa.
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