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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jarostawa Kalabisa

pt. .Badania nad opracowaniem technologii wytwarzania multimetalowych drutow o strukturze
multiwioknistej do zastosowari w spawalnictwie i procesach przyrostowych’,

wykonanej pod opieka promotor, dr hab. inz. Santiny Topolskiej, prof. uczelni

oraz promotora pomocniczego, mgr. inz. Witolda Maleca.

Uwaga formalna
Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie pisma o sygnaturze RDIMa.512.17.2024

z dnia 22.10.2024 r., przestanego przez Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Slaskiej, prof. dra hab. inz. Adama Grajcara.

1. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Kalabisa dotyczy opracowania innowacyjne|
technologii wytwarzania materiatow spawalniczych. Opiera sig ona na pakietowaniu drutéw wykonanych
z aluminium oraz aluminium i niklu do rury miedzianej oraz ciagnieniu celem uzyskania drutow
multimetalowych o érednicy dostosowanej do wymagan druku 3D metodg Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM). W pracy pakietowano materiatly CuAl1, CuAI3, CuAI8, CuAl12 oraz CuAlM1ONiI10 uzyskujac
materiaty dodatkowe o strukturze multiwidknistej, ktore postuzyly do wykonania probek napawanych
metodami TIG oraz WAAM (CuAl12 i CuAI10Ni10). Wramach realizacji czesci badawczej pracy,
wykonano analize sktadu chemicznego, mikrostruktury oraz skfadu fazowego, pomiary twardosci, testy
odporno$ci na zuzycie $cierne oraz korozyjne w mgle solnej probek wytworzonych metodami TIG | WAAM
z multimetalowych drutéw oraz z referencyjnego drutu komercyjnego CuAl8 (napawanie metoda TIG).
Bazujac na wynikach badan stwierdzone przydatnosc multimetalowych drutow, wykonanych przy uzyciu
opracowanej technologii, jako materiaty dodatkowe uzywane w procesach spawalniczych, w tym
szczegdlnie w kontekscie przyrostowych technologii wytwarzania, takich jak WAAM.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Kalbisa przedstawiona zostata w postaci zwarlego
opracowania na 156 stronach formatu A4. Struktura opracowania nie odbiega od przyjetych standardéw
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dla tego typu prac. Zawiera ona spis tresci, streszczenie w jgzyku polskim i angielskim, wykaz oznaczen
i skrotow, dziewietnascie merytorycznych rozdziatéw oraz spis literatury. Kilkukrotnie Autor rozprawy,
podkresla jej utylitarny charakter bazujgcy na kooperacji Politechniki Slaskiej oraz Centrum
Zaawansowanych Technologii Materiatowych Sieci Badawczej tukasiewicz — Instytut Metali
Niezelaznych.

Przediozona do recenzji dysertacja ma typowa strukture dla pracy naukowej. Autor po krotkim
wprowadzeniu dokonuje zwigzlego i syntetycznego opisu aktuainego stanu wiedzy dotyczacego
nastepujacych zagadnien: znaczenia i rozwoju materiatow stosowanych w technologiach addytywnych,
podstawowych technologii zwigzanych w wytwarzaniem przyrostowym oraz omowienia kierunkow rozwoju
technologii druku 3D. Po czesci teoretycznej pracy, Doktorant zawart teze oraz cel pracy. W rozdziale
széstym Autor opisuje materialy i metodyke badan oraz prezentuje plan badan w formie schematu
blokowego. Kolejne rozdziaty dysertacji zawierajg opis technologii otrzymywania multimetalowych drutow
oraz analize ich sktadu chemicznego. Czes¢ badawcza pracy oparta jest na analizie porownawczej
komercyjnego drutu spawalniczego oraz drutow multiwtoknistych wytworzonych przy uzyciu opracowanej
technologii. W kolejnych rozdziatach Autor opisuje wykonanie probek do badan napawanych metoda TIG
oraz wytworzonych metoda przyrostowg WAAM. Prébki przygotowano z materiatéw dodatkowych w formie
multimetalowych drutéw wiasnych, wytworzonych w oparciu o opracowang technologie oraz
z referencyjnego komercyjnego drutu spawalniczego. W poZniejszych rozdziatach Autor opisuje i analizuje
uzyskane wyniki badan wtasnych. Na podkreslenie zastuguje szeroki zakres zrealizowanych badan. Czesc
badawcza pracy zakoriczona jest rozdziatem przedstawiajacym wnioski.

Bibliografia dysertacji mgr. inZz. Jarostawa Kalabisa obejmuje 103 pozycje, wérod ktorych mozna
wyroznic.

« 3 prace, ktérych Doktorant jest wspétautorem (w kazdym przypadku pierwszym);

« 1 zgloszenie patentowe, dotyczace tematyki rozprawy doktorskie| (Doktorant jest pierwszym
autorem zgloszenia patentowego),

» wigkszosé cytowanych artykutow pochodzi z czasopism, w ktorych zagadnienia inzynier
materialowej sa w glownym nurcie tematycznym oraz majg uznang pozycje w migdzynarodowym
srodowisku naukowym:;

» Doktorant odpowiednio wywazy} proporcje pomigdzy pracami fundamentalnymi (klasycznymi dla
opisywanych zagadnien) a aktualng literaturg (artykuty mtodsze niz 5 Iat, ktérych jest 19).

2. Analiza i ocena rozprawy

Pomimo pewnych drobnych potknigc uktad pracy nalezy uznac za jasny | przejrzysty. Doktorant w sposéb
wystarczajacy opanowat stosowanie zwrotow i opiséw technicznych, a terminologia i pojecia uzywane
w pracy sg uzywane zasadniczo poprawnie. Tytut przedstawionej rozprawy ,Badania nad opracowanierm
technologii wytwarzania muiltimetalowych drutow o strukiurze multivtoknistej do zastosowan
w spawalnictwie i procesach przyrostowych” dobrze koresponduje z tre$cig zawartg w pracy.

Strona 2z 11



FOITECH kil b,
LJBELZR

Czesé teoretyczna rozprawy omawia w stopniu wystarczajacym stan wiedzy teoretycznej z zakresu
tematyki rozprawy doktorskiej, lecz po lekturze tej czesci rozprawy odczuwalny jest brak syntetycznego
podsumowania lub wypunktowania konkluzji wynikajgcych z przeprowadzonego przegladu danych
literaturowych.

Podsumowanie i uzasadnienie celu podjetych badan zaprezentowane zostaty w rozdziale ,5. Teza,
cel i zakres pracy”. Autor uzasadnia w nim innowacyjnos¢ opracowanej technologii wytwarzania drutow
multiwidknistych oraz nowosé podjetej tematyki badawczej. Teza rozprawy doktorskiej fj.. .Lastosowanie
multivddknistych drutéw spawalniczych CuAl i CuAINi do fukowego napawania przyrostowego 3D
przyezyni sie do poprawy wiasciwosci mechanicznych i technologicznych modeli (wyrobow) poprzez
zwigkszenie stabilnosci jarzenia fuku elektrycznego, co skutkuje ograniczeniem wad i niezgodnosci napoin
zwiekszajgc ich jako$é” nie zostala przedstawiona w sposob dostatecznie klarowny, co uniemozliwia
jednoznaczne stwierdzenie, czy zostata udowodniona w ramach zrealizowanego programu badan.
W szczegoélnosci brak jest precyzyjnych informacji dotyczacych:

» poprawy wihasciwosci mechanicznych i technologicznych — nie okreslono, jakie konkretne
wiasciwosci mechaniczne i technologiczne modeli (wyrobow) majg zosta¢é poprawione, jakie
kryteria przyjeto do ich oceny oraz w stosunku do jakiego materiatu referencyjnego lub technologii
ta ,poprawa” jest identyfikowana;

« zwiekszenia stabilnosci jarzenia tuku elektrycznego — brakuje szczegotowych informacji na temat
metodyki analizy stabilnoéci jarzenia fuku oraz kryteriow, ktére posiuzyly do oceny tej stabilnosci;

« oceny jakoéci napoin — nie zostaty jasno okreslone kryteria oceny jakosci napoin, w tym sposob,
w jaki kwalifikowano zidentyfikowane niezgodno$ci napoin jako wady.

Ze wzgledu na powyzsze braki, bardziej uzasadnione wydaje sie przyjgcie podejscia opartego na hipotezie
badawczej. Hipoteza ta mogtaby zakiadaé, ze opracowane druty multimiokniste umozliwia elastyczny
dobor skiadu chemicznego, a napoiny wytworzone przy ich uzyciu bedg cechowaly si¢ wiasciwosciami
mechanicznymi i technologicznymi co najmniej porownywalnymi z obecnie stosowanymi komercyjnymi
drutami litymi lub proszkowymi.

W rozdziale 5 przedstawiono cel pracy tj.. ,Opracowanie fechnologii wytwarzania nowego fypu
materiatu dodatkowego do spawania w postaci multividknistego drutu spawalniczego”. Stwierdzam, ze
cel pracy jest sformutowany w sposéb klarowny i poprawny. Praca zawiera informacje na temat
opracowanej technologii wytwarzania drutdw multiwiéknistych, zweryfikowano pozytywnie mozliwosc
wykonania takich drutéw do zastosowan spawalniczych, co znajduje potwierdzenie w wykonaniu przy ich
uzyciu probek napawanych metodami TIG oraz wytworzonych addytywnie WAAM. Bezsprzecznie
technologia zaproponowana przez mgr. inz. Jarostawa Kalabisa w rozprawie doktorskiej stanow
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej, tj. w produkcji materiatow spawalniczych w postaci drutéw multiwtoknistych oraz, jak podaje
Autor rozprawy, ,nowopowstafe materialy moga stac sie konkurencyjne w stosunku do dostepnych na
rynku komercyjnych rozwigzan’.
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Czesé badawcza pracy obejmuje szeroki zakres badan, co niewatpliwie stanowi duzy atut pracy.
Doktorant badat wytworzone napoiny realizujgc badania metalograficzne, badania skiadu fazowego,
badania sktadu chemicznego oraz analizowat twardoéé napoin w wybranych mikroobszarach probek.
Napawane probki poddat testom wytrzymatosci na $ciskanie, przeprowadzit badania tribologiczne oraz
badania korozyjne w komorze soinej. Wyniki uzyskane z badan poddat analizie poréwnawcze]. Opis
metodyki badan i sposéb przeprowadzenia testow oraz dyskusja wynikow maja wystarczajacy poziom
potwierdzajacy umiejetnosé prowadzenia pracy naukowej przez mgr. inz. Jarostawa Kalabisa. Cel, zakres
tematyczny i metodyka badawcza wskazane w rozprawie doktorskie] sy dopasowane do dyscypliny
inzynieria materiafowa.

Kolejny rozdziat zatytutowany ,78 Dyskusja wynikow”™ zawiera synieze gidwnych rezultatow
wynikajacych z przeprowadzonych prac badawczych. W rozdziale tym Autor dowodzi potwierdzenia tezy
pracy. Wskazuje rowniez na potencjat aplikacyjnych opracowane, technologii  wytwarzania
multimetalowych drutéw spawalniczych. Niestety, z tresci rozprawy nie wynika, iz teza rozprawy zostata
udowodniona. Natomiast bezsprzecznie praca doktorska ma aplikacyjny charakter. Ponadto, dyskusja
wynikdw oraz analiza uzyskanych rezultatéw badan nie zawieraja odniesien do dostepnej literatury. Fakt
ten mozna tlumaczyé aplikacyjnym charakterem pracy oraz trudnosciami jakie napotkat Doktorant podczas
wyszukiwania danych naukowych opisujgcych napoiny wytworzone z materiatow multiwioknistych.
Sugeruje to, iz opracowana technologia wytwarzania materiatow dodatkowych w formie drutéw
multiwtéknistych jest oryginalna i napoiny wytworzone przy jej zastosowaniu nie zostaly jeszcze opisane
w aktualnej literaturze naukowo-technicznej.

Whnioski przedstawione przez Doktoranta w rozdziale ,19. Wnioski” dobrze koresponduja z celem
pracy pomimo, iz Autor rozprawy nie odnosi sie¢ w tej czgsci pracy do obranego w rozdziale piatym celu
oraz postawionej tezy. Co wigcej, we wnioskach, mgr inz. Jarostaw Kalabis podkresla i dodatkowo
potwierdza stuszno&¢ przyjetej koncepciji badan nad technologia produkcji materiatow spawalniczych
w formie multimetalowych drutéw. W tej czesci pracy podsumowano znaczenie oryginainego rozwigzania
technologicznego z obszaru spawalnictwa. Zaakcentowano, iz napoiny charakteryzuja sie zadowalajgcymi
wiasciwosciami, co wediug Autora rozprawy, jest zastugg technologii, przy uzyciu ktorej wyprodukowano
materiaty dodatkowe zastosowane do napawania atechnologia otrzymywania drutow multiwtoknistych
mogtaby sie sprawdzi¢ w przedsigbiorstwach produkujgcych materiaty dodatkowe do spawania. Z drugie;
strony, tre$¢ wnioskow wymienionych w rozdziale 19 nie jest dostatecznie syntetyczna. Zawiera ona duzg
iloé¢ uogobinien, a niektére z dziesieciu wymienionych stwierdzen nie znajduja swojego odzwierciedlenia
w zakresie prowadzonych prac i analizie przeprowadzonych badar wtasnych. Przyktadowo: .9. Znaczenie
w rozwoju technologii druku 3D WAAM — wyniki badar dowodza, Ze materiafy multivtokniste moga
znaczgco poprawié efektywno$c i jako$¢ proceséw zwigzanych z technologig druku 30 WAAM.
Zwigkszona kontrola nad sktadem chemicznym oraz wilasciwosciami mechanicznymi napoiny stwarza
mozliwosci dia produkgji wyrobéw o wyzszych parametrach uzytkowych.” - w pracy nie podano kryteriow
poprawy efektywnosci i jakosci proceséw druku 3D, nie jest rowniez doprecyzowane jakie parametry
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uzytkowe ma na mysli Autor oraz sformufowanie ,zwigkszona kontrola® nie jest jasne | wymaga
wyjasnienia. Rozdziat pt. ,19. Whioski” rozprawy doktorskiej oprécz potwierdzenia osiagniecia celu pracy
zawiera réwniez informacje dajace sie klasyfikowaé jako ,podsumowanie” oraz ,kierunki dalszych badan®
ktére to nalezatoby odseparowac od wnioskéw wynikajgcych z analizy badan wiasnych. Taka sytuacje
mozna zapewne usprawiedliwi¢ niewielkim doswiadczeniem publikacyjnym, gdzie podczas realizacii
doktoratéw wdrozeniowych niemal cata uwaga doktoranta skupia si¢ gtownie na rozwigzaniu problemu
w wystepujacego w danym podmiocie gospodarczym. Niemniej jednak wnioski powinny by¢ podzielone
na dwie grupy: wnioski o charakterze poznawczym (naukowym) oraz wnioski o charakterze utylitarnym.
Z racji tego, ze jest to rozprawa doktorska, uwypukienie wnioskow naukowym jest wrecz oczekiwane.

Ostatni rozdziat rozprawy doktorskiej zawiera spis literatury uzytej do sporzadzenia opracowania.
Wykaz ten, pomimo iz mozna wyszczegdlnic dominujgcy styl zapisu bibliografii, nie zostat opracowany
w sposob jednorodny i wybrane opisy bibliograficzne wymagaja uzupetnienia lub zawieraja za duzo
danych w stosunku do podstawowego stylu bibliograficznego. Pod wzgledem merytorycznym, bibliografia
rozprawy doktorskiej zostata dobrana w sposéb adekwatny do zakresu tematycznego dysertacii.

Analizujac powyzej przedstawione aspekty rozprawy doktorskiej stwierdzam, iz mgr inz. Jarostaw
Kalabis wykazat sie dostateczng ogdina wiedza teoretyczna wymagang do nadania stopnia doktora
w dyscyplinie inZynieria materialowa.

Mimo na ogét stosunkowo poprawnej redakeiji dysertacii, Doktorant nie ustrzegt sie pewnych uchybien

i niescisiosci. Niektore sformutowania sa uzyte w rozprawie doktorskiej niezrgcznie lub niewtasciwie,
przyktadowo:

1) Autor, w czeéci teoretycznej pracy, skupia sig na zaletach technologii addytywnych sugerujac
uzyskanie gotowych wyrobéw w stanie ,po wytworzeniu® i niski stopien skomplikowania tej
technologii. Wiadome jest, ze drukowane elementy metalowe wymagaja dodatkowych zabiegow
i operacji majacych na celu m.in. redukcj¢ naprezer wiasnych lub obrébke wykanczajaca
powierzchni. Stad elementy po druku 3D poddaje si¢ przykladowo obrobce cieplnej, obrobce
ubytkowej i stosuje sie metody obrobki wykanczajgce] lub gtadkosciowe) m.in. nagniatanie.

2) Wersja angielska streszczenia rézni sie od wersji polskiej. W wersji polskiej nie odnajduje sig
odpowiednika zdania: “The aim of the paper was achieved, and the thesis set forth was confirmed.”

3) Str. 13: sformutowanie: (...) analizy stopnia wytworzenia zaplanowanego stopu w catej objetosci
napoiny.” — nie jest jasne.

4) Str. 18: ,Uzyskanie tego typu materiatu mozliwe byfo przy zastosowaniu wymuszonych zmian

naprezen, uzyskano drobnoziamiste stopy Cu i Al.”
5) Str. 18: ,Materialy CuAl maja by¢ alternalywg do materiatow AICu jako innowacyjna alternatywe
umozliwiajgcq przeplywani_pradu w szerszym zakresie czestotliwoscl” — zdanie wymaga

przeredagowania.
6) Str. 18: ,Gruba plyta robocza pefni role ujécia ciepla, chronigc czeSci przed deformacjami w trakcie
procesu produkcji.” — zdanie wymaga przeredagowania.
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7) Str. 48: ,Stopy te charakteryzujg sig wysokg odpormoscig na korozje oraz scieranie {...)"— powinno
byé odpornoécia korozyjng oraz na zuzycie scierne.

8) Str. 52: zamiast ,wykonanie obrazéw z obserwacji makro i mikroskopowych” powinno byc
przyktadowo: ,przeprowadzenie badan makro i mikroskopowych”

9) Rysunek 16 — jakoé¢ fotografii makrostruktur przekrojow drutow CuAl jest niezadowalajaca.

10) Str. 50 oraz 57: ,Metode efektrograwimetryczng wybrano ze wzglgdu na jef wysokg precyzje oraz
niezawodnos$é w analizie metali, co bylo kluczowe w kontekscie weryfikacji rownomienmosci

rozkladu _pierwiastkéw, fakich jak aluminium (Al) | nikiel (Ni), w badanych kompozytach
muftimetalowych.” a takze

Metoda elektro-grawimetryczna zostata wybrana ze wzgledu na jej wysoka dokiadnosc
i niezawodno$é w_analizie_metali. co bylo kluczowe przy weryfikacji rownomiermosci rozkfadu
pierwiastkow, takich jak aluminium (Al) i nikiel (Ni), w kompozytach muftimetalowych.” — zbedne

powtarzenie informaciji; ponadto, zwracam uwageg Autora na fakt ze kazda metoda badawcza,
w tym elektrograwimetryczna, jest obarczona blgdem pomiarowym. Zwrot ,analizowanie
réwnomiernosci rozkladu pierwiastkow” nie jest dostatecznie klarowny, szczegoinie w kontekscie
metody elektrograwimetrycznej.

11) Str. 59; ,W wyniku przeprowadzonych prob spawalniczych oraz obserwacji zachowania materiafu
w trakcie spawania metoda TIG stwierdzono (...)" — nie jest jasne, na czym polegata obserwacja
_zachowania materiatu” i czy Autor skupiat sie na materiale podioza czy tez materiale
dodatkowym?

12) Str. 60: ,W efekcie moziiwe byfo tworzenie cienkich napoin o wysokosci wynoszgcej ok. 20-23 mm,
co odpowiadalo wymaganiom dotyczgcym jakosci [ precyzji spawania.” — zdanie wymaga

przeredagowania.

13) Str. 60: ,(...) w trakcie spawania metodg TIG stwierdzono, ze materiaty multivitkniste spawarne
pradem statym (DC-) wykazywaly trudnosci w dodawaniu materiatu elektrody do cieklego jeziorka.”
— Autor zapewne miat na mysli podawanie spoiwa.

14) Str. 82 ,Dodatkowo, zastosowanie gazéw argonowych i helowych sprzyja (...)" — powinno by¢:

mieszanek opartych na bazie argonu i helu.
15) Str. 63. ,Ostatecznie, ustalenie optymalnych parametrow druku 3D umoziiwito wykonanie
poprawnych _blokéw, ktore nastgpnie poddano dalszym badaniom.” - zdanie wymaga

przeredagowania.

16) Tabela 4: nie jest jasne, dlaczego probki wytypowane do badafi, wytworzone z materiatu
komercyjnego oraz multiwioknistego o zblizonym sktadzie chemicznym, napawano metodg TIG
stosujac rézne wartosci natezenia tuku (180 A dla materiatu komercyjnego, 150 A dla materiatu
wiasnego — multiwtoknistego).

17) Rozdziat 12, wybrane podpisy rysunkéw z fotografiami SEM opisano jako: ,obszar grani napoiny”
— powinno byé: ,obszar linii wtopienia” napoiny.
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18) Tabela 13 stanowi powtorzenie tabeli 5 i nie powinna by¢ zamieszczana powtormnie w rozprawie.

19) Tabela 5: Autor powinien Zwrocic uwage, ze nie jest mozliwe zwigkszenie doktadnosci pomiaru
poprzez obliczenie $redniej wartosci twardoéci i odchylenia standardowego. Wyniki pomiaréw
przedstawiono z dokiadnoécig do jednego miejsca po przecinku, natomiast opracowanie
statystyczne wynikéw prezentuje wartosci z dokladnoscig do dwéch miejsc po przecinku. Nalezy
zapewnié spéjnos¢ prezentacji danych, dostosowujac liczbg miejsc po przecinku do doktadnosci
uzytego narzedzia pomiarowego.

20) Str. 121: , Szczegding uwage zwrdcono na materialy 0 wysokiej zawartosei aluminium oraz dodatku
niklu, ktére moga charakteryzowad sie odmiennymi mechanizmami zuZycia W zaleZznosci_od
procesu_technologicznego.” — zdanie wymaga przeredagowania. W rozprawie nie odnaleziono
analizy mechanizmow zuzycia tribologicznego.

21) Str. 125: ,Powierzchnie wszystkich prébek, poddanych dziataniu sily tarcia, wykazywaty fypowsg
dla tego procesu topografie ptaskowyzowa, z wzniesieniami o ostrych krawedziach.” — Sita tarcia

stanowi site utrudniajaca przesuwanie sie wzgledem siebie stykajacych sig cial. W testach
tribologicznych probke zazwyczaj poddaje sig dziataniu sity nacisku. Efektem testu tribologicznego
jest zazwyczaj ubytek materiatu identyfikowany jako slad zuzycia (lub tzw. $lad tarcia).

22) Str. 128: . To z kolei prowadzi do zréznicowanego zachowania powierzchni podczas badania, gdzie
mikrostruktury o wyzszej twardoSci mogg wykazywac wiekszg odpormosé _na penelracie
przeciwprobki, podczas gdy obszary o mniejszef twardosci ulegajg szybszemu zuZyciu.” — nasuwa
sie pytanie - ktdre ze skiadnikow fazowych zidentyfikowane w strukturze badanych brazéw

charakteryzowaty sie ,wysoka twardoscig"?

23) Str. 128: Analiza dyfraktograméw napoin CuAl12, WAAM: ,grafit, ktorego ohecnoscé w strukturze
moze wskazywac na wylracanie weglika w trakcie procesu spawania, co ma wphyw na wiasciwosci
fribologiczne oraz odpomos¢ na zuZycie slizgowe”™ — ogolne zaleznosci zwigzane z wplywem
grafitu lub weglikéw w strukturze stopow metali podlegajacych zuzyciu tribologicznemu sg dosd

dobrze opisane w dostepnej literaturze. Natomiast, w przypadku badanych napoin wykonanych
z brazéw aluminiowych, nie jest jasne jakie jest pochodzenie wegla (grafitu) identyfikowanego
wytaczenie w strukturze napoiny CuAl12 oraz jaki typ weglika mogiby powstac.

24) Rozprawa doktorska zawiera niepoprawne sformutowania, przyktadowo:
_ Str. 58 ,(...) co wplywa na jako$¢ i stabilno$¢ uzyskiwanych napoin” — nie jest jasne co Autor

rozumie przez ,stabilnos¢ napoin®.
~  Str. 75:,{...) Obrazy uzyskane z uzyciem elektronow wtornych (SE) pozwolify na wizualizacfe
struktury _mikroskali badanych napoin, co umoZliwito dokfadne zrozumienie rmorfologii
powierzchni i rozktadu faz w réznych obszarach probek.” —zdanie wymaga przeredagowania.
—  Str.116:,(...) bardziej miekkiej mikrostruktury {...)"

—  Str.119: .(...) ro2nice w zachowaniu mechanicznym"”.
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—  Str. 116; Autor wielokrotnie postuguje sie sformutowaniami typu: .nieco nizsze": znacznie
nizsze'; jeszcze nizsze'; ,wcig2 znacznie nizsze® omawiajgc rezultaty pomiarow twardosci
i nie precyzuje w dostatecznym stopniu punktu odniesienia, wobec ktérego oceniano zmiane
wartosci twardosci.

_  Str. 119 Tak duza réznica moze wynika¢ z odmiennych procesow krystalizacji i chiodzenia
w metodzie WAAM, co skutkuje inng struktura mikrokrystaliczng oraz rozmieszczeniem faz

stopowych.”
—  Str. 119: ,Wyniki te wskazujg, Zze metoda druku 3D WAAM moze prowadzi¢ do uzyskamnia

bardziej wytrzymalych struktur w porownaniu do tradycyjnej metody TIG (...)" — powinno byc
_zastosowanie metody WAAM” oraz ,wytworzenia struktur o wyzszej wytrzymatosci”.

_  Str. 120: ,W przypadku technologii WAAM, proces osadzania kolejnych warstw materiafu (...)”

— zwrot proces osadzania” jest charakterystyczny np. dla powlok osadzanych z fazy gazowe|
m.in. procesy PVD a nie dla warstw napawanych.

Str. 120: ,(...) specyficzny charakter termiczny procesu (...)" lub ,(...)] w metodzie TIG proces
termiczny {...)"

_  Str. 125 ,Przebieg ten nie byt jednak w peini liniowy, co mozna tumaczyc nieregularnosciami
powierzchni wynikajacymi z procesu napawania. Penelracja przeciwprobki, wykonanej
z materialu 100Cr6, prowadzila do momentéw zaglebiania si¢ i unoszenia na powierzchni
napoiny, co bylo zwigzane z lokalna fwardoécig materiatu oraz jego geometrig.” — akapit
wymaga gruntownego przeredagowania.

_  Str. 127, Przedstawione obrazy rozwinigcia powierzchni probek po badaniach tribologicznych,
jak rowniez ich topografia, wskazuja na nigjednorodne zuzycie materiafu.” — Autor miat
zapewne na celu ocene i zaakcentowanie duzego rozrzutu wartosci parametrow
stereometrycznych sladu zuzycia.

_  Str. 128: ,Wyniki te sugerujg, ze procesy wytwarzania, takie jak spawanie melodg TiG oraz
druk 3D metoda WAAM, znaczaco wplywaja na_ostateczng charakterystyke powierzchni

prébek. Zastosowanie technik o réznym sposobie rozprowadzania ciepta | nakladania

materiafy prowadzi do powstawania mikrostrukiur o odmiennych wiasciwosciach
tribologicznych (...)".
_ Str. 136: ,Zwigzek CuAl; przyczynia sie (..)" — CuAl; nalezaloby nazywac faza

miedzymetaliczna natomiast w brazach typu Cu-Al-Ni wystepuje zazwyczaj faza CusAl
—  Str. 140: ,(...) co pozwolilo na szczegblowq analize makro- | mikrostruktury wewnetrznej.”

_  Str. 143: ,W zwiazku z tym dalsze badania sq niezbedne, aby lepiej zrozumie¢ mechanizmy

ochrony i degradacji tych materiatow.”

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, pod wzglgdem formalnym praca zostata opracowana w sposob
dostateczny, jej struktura odpowiada przyjetym zasadom dla rozpraw doktorskich, a objetosé wynika
z potrzeby opisu przeprowadzenia obszernego programu badarn.
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Podsumowujac rozprawa jest oryginalna i ma charakter zaréwno poznawczy, poniewaz wnosi nowe
elementy do wiedzy o strukturze i wlasciwosciach elementow wykonanych przyrostowo metodg Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM) z brazéw aluminiowych, jak i niewatpliwie aplikacyjny, polegajacy na
opracowaniu oryginainej technologii wytwarzania drutow multimetalicznych oraz doborze parametrow
procesu WAAM. Tym samym potwierdzono, iz nowoopracowana technologia umozliwia ofrzymane
multiwtoknistych drutéw spawalniczych pozwalajacych na ich uzycie w technologii druku 3D metodg
WAAM i klasycznych procesach spawalniczych.

3. Podsumowanie i uwagi dyskusyjne

Pomimo ogdlnego pozytywnego odbioru rozprawy doktorskiej oraz jej zadowalajgce) oceny pod wzgledem
merytorycznym podczas zapoznawania sig z trescia dysertacji nasunety mi sie pewne pytania i uwagi.
Prosze o ustosunkowanie si¢ do wyszczegéinionych ponizej.

1. Autor w czesci teoretycznej rozprawy wymienia technologie wytwarzania przyrostowego oraz
skupia sie na ich charakterystyce pomijajgc opis witasciwosci i mikrostruktury drukowanych
obiektéw. Prosze o informacje jakie sg typowe wady proceséw druku 3D oraz elementdw
wytwarzanych przyrostowo ze stopéw metali rozpatrywane pod katem kosztochtonnosci wdrozenia
technologii | wykonania elementéw, uzyskiwanej struktury i wiasciwosci w stanie po drukowaniu
metalowych komponentéw oraz jakosci powierzchni. Jakie Doktorant wymieni typowe procesy
technologiczne lub zabiegi obrdbki wykanczajacej stosowane do drukowanych ze stopdw metali
komponentéw?

2. Nie jest jasne czym podyktowany byt wybdr jako materiatu podtoza stali stopowe] gat. X12Cr13 -
prosze o komentarz.

3. Czy pomiary twardosci napoin realizowano i opracowano w oparciu o akty normatywne?

4. Tabela 1: brak jest w niej elementéw statystyki opisowej. lle pomiaréw wykonano craz jaka byta
powtarzalnoéé skladu chemicznego wytwarzanych drutow?

5. Prosze o komentarz i wyjaénienie, jakie sa typowe skiadniki strukturalne identyfikowane
w napaoinach typu CuAl i CuAlNi oraz dlaczego w obszarach miedzydendrytycznych napoin
wykonanych z bragzéw aluminiowych identyfikuje sie wzrost stgzenia aluminium w poréownaniu do
wartoéci wyznaczonych dla obszaru roztworu statego (wyniki analizy SEM-EDS)?

6. Wielokrotnie Autor powoluje sie na przeprowadzong ,ocene jakosci napoin” nie podajgc kryteriow
w ramach jakich charakteryzowat jakos¢ i dokonywat jej oceny. Prosze o syntetyczne wyjasnienie
na czym polegata ocena jakosci napoin dokonywana w ramach realizacji czgsSci badawczej pracy.

7. Prosze wyjasni¢ w jaki sposéb dodatek aluminium (lub niklu) wplywat na zmiang twardosci
otrzymywanych napoin oraz prosze o komentarz czy wynik tej analizy jest zbiezny z danymi
literaturowymi.

8. Badania tribologiczne zrealizowano stosujgc rozne warunki testow (np. sitg obciazajaca SN
i predkos¢ liniowa 1 cmfs (WAAM) oraz 10N i 50 cm/s (TIG)) co Autor czgsciowo uzasadnia
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

w tresci rozprawy. W celu umozliwienia przyblizonej oceny poréwnawcze] odpornosci na Zuzycie
prébek wytworzonych metodami TIG oraz WAAM sugeruje wyznaczyc i przeanalizowat wartosci
ich wspolczynnikéw zuzycia tzw. wear factor. Prosze o przedstawienie takiej analizy. Ponadto,
prosze Doktoranta o komentarz na temat wplywu zastosowanej predkosci liniowej na odpomosct
na zuzycie tribologiczne lub identyfikowane mechanizmy zuzycia.

Str. 121: ,Wyniki (analizy badan tribologicznych) wykazaly, 2e roznice w mikrostrukturze,
wynikajace z odmiennych technologii wytwarzania, majg istolny wolyw na wiasciwosci
tribologiczne badanych materiafow.” Wiadome jest, ze technologia wytwarzania moze wpltywac na
strukture materiatu, np. poprzez roznice w wielkosci ziaren, obecnosc porowatosci, segregacje
pierwiastkow czy réznice w skiadzie fazowym. Prosze o podjgcie proby wyjasnienia wplywu zmiany
mikrostruktury prébek determinowanej wptywem zawartosci aluminium (i dodatku niklu) na ich
odpornosé na zuzycie.

Wiasciwosci mechaniczne rozpatrywane w obrebie okrelonej grupy materiatowej (np. brazy)
moga korelowaé z ich odpornoscia na zuzycie. Czy w ramach przeprowadzone, analizy wynikow
badar odnotowano istnienie zwiazku pomiedzy twardoscig prébek a ich odpornosécig na zuzycie
lub wartosciami wspolczynnika tarcia?

Autor podjat prébe analizy sladéw zuzycia pod katem identyfikaci mechanizmdéw zuzycia
tribologicznego jednak w zawartej w dysertacji analizie wynikow badan nie poddano weryfikacji
istnienia zjawisk takich jak m.in. zuzycie adhezyjne, mikroskrawanie, mikroztobienie, zuzycie
zmeczeniowe lub procesy tribochemiczne. Prosze o przedstawienie gtownych (dominujgcych)
mechanizmow zuzycia zaobserwowanych w ramach przeprowadzonych badan tribologicznych.
Wiadome jest, ze stan przygotowania powierzchni do testow tribologicznych i korozyjnych oraz
obszar poddawany testom korozyjnym, znaczgco wptywaja na uzyskiwane wyniki badan. W pracy
nie zawarto tych informacji, prosze o ich uzupetnienie.

Prosze o komentarz i wyjasnienie przyczyny najwyzszej odpornosci korozyjnej probki wykonane,
z brazu aluminiowego z dodatkiem niklu (tabela 11).

Str. 133 oraz 135: Prosze o wyjasnienie przyczyn identyfikacji grafitu w sktadzie fazowym napoin
otrzymanych przy uzyciu metody WAAM z drutow typu CuAl12.

Str. 144: _Proces druku 3D WAAM wigze sie z mozliwoscig wypalania sie widkien skfadowych
multimtdknistych drutéw, co prowadzi do zmiany skfadu chemicznego napoiny. " Prosze
o komentarz i wyjasnienie w jaki spos6b, wg Autora, moze zachodzi¢ przywotany proces
Jwypalania sie widkien sktadowych multiwtéknistych drutow”.

Wymienione powyzej pytania oraz uwagi nie umniejszajg mojej pozytywnej opinii 0 recenzowane|

rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jarostaw Kalabisa, a praca dotyczy niewatpliwie zagadnien

zwigzanych z dyscypling - inZynieria materiatowa. Wyrazam nadziejg, ze moje uwagi i komentarze bedg

stanowity okazje do dyskusji i okaza si¢ pomocne w dalszych pracach naukowych.

Strona 10z 11



POLITECHKMA
LUBELZ=A

4. Wniosek koncowy

Moja ogélna ocena pracy jest pozytywna. Pan mgr inz. Jarostaw Kalabis w przedtozone rozprawie
doktorskiej zrealizowat obszerny i ciekawy program badawczy. Uzyskane wyniki sg oryginalne
zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i utylitamym. Doktorant, pomimo pewnych niedociagniec,
(majacych podioze giéwnie stylistyczne w poprawnym formutowaniu opisu zachodzacych zjawisk
| proceséw) wykazal sie jednak dojrzatoscig naukowa, samodzielnoécig w planowaniu i realizacji badan,
dos¢ poprawna analiza i interpretacja ich wynikéw zmierzajaca do rozwigzania problemu naukowego,
proponujgc przy tym oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej, a takze ogoing wiedza teoretyczng z zakresu realizowane] tematyki
rozprawy doktorskiej. Powyzsze cechy pozwolity na osiagnigcie postawionego celu pracy, sformutowanie
wnioskow, a w konsekwenciji przygotowanie rozprawy na zadowalajgcym poziomie merytorycznym.

Stwierdzam, ze przediozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. .Jarostawa Kalabisa
pt.: .Badania nad opracowaniem technologii wytwarzania multimetalowych drutow o Strukturze
multivioknistej do zastosowan w spawalnictwie i procesach przyrostowych” spetnia wymagania
okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z poZn. zm.)
i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie
magr. inz. Jarostawa Kalabisa do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Mioslow Siale
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