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Autor niniejszej rozprawy podjat probe ksztattowania mikrostruktury i wlasciwosci
uzytkowych warstw napawanych laserowo na podlozu nadstopu niklu (Inconel 738LC) z
zastosowaniem proszkoéw nadstopu kobaltu (Stellite 694) oraz nadstopu niklu (NI-1278), jak 1
proszkdw eksperymentalnych z rdézng zawartoscig weglikow wolframu (WC+W>C).
Motywacja do podjecia badan bylo opracowanie podstaw technologii wytwarzania warstw
ochronnych o zwigkszonej trwatosci przeznaczonych do zastosowania w technice lotniczej, w
szczegoOlnosci na powierzchniach potek wienca topatek turbiny silnikoéw lotniczych.

Technologie laserowej obrobki materiatow, w szczeg6lnosci napawania laserowego
oraz inne metody wytwarzania przyrostowego elementow metalowych za pomoca wigzki
laserowej, znajduja coraz szersze zastosowanie w roznych gat¢ziach i obszarach przemystu.
Powodem takiego stanu rzeczy jest ciggly i dynamiczny rozwo6j urzadzen oraz technologii
laserowych, ktore z uwagi na szczegolne wlasciwosci wigzki laserowej umozliwiajg precyzyjne

nagrzewanie, topienie i odparowanie niewielkiej objetosci materialu nawet w mikroobszarach.



W zwigzku z tym technologie laserowe pozwalajg na obrobke lub wytwarzanie elementow o
ztozonych ksztaltach, z materialow trudnoobrabialnych, czy o ograniczonej spawalnosci przy
zastosowaniu konwencjonalnych spawalniczych zrodet ciepta.

Pomimo, iz w wielu osrodkach naukowych 1 badawczych w kraju oraz za granica
prowadzone sg badania w zakresie wytwarzania warstw ochronnych o podwyzszonych
wlasciwos$ciach uzytkowych, w tym warstw kompozytowych o osnowie metalicznej (z ang.
MMC — Metal Matrix Composite), to niewiele jest doniesien literaturowych dotyczacych
szczegOtowej analizy 1 badan procesu napawania laserowego proszkiem na bazie stopu kobaltu
Stellite 694 podtoza nadstopu Inconel 738LC, z ktorego wytwarzane sg lopatki 1 aparaty
kierujace turbin stacjonarnych oraz silnikéw lotniczych.

Podjeta przez Doktoranta tematyka jest zatem oryginalna i wpisuje si¢ w aktualne
kierunki badan naukowych w dyscyplinie inyniera materiatowa, jak rowniez; rzeczywiste
potrzeby przemystu lotniczego zwiqzane 7 cigglym dgieniem do poprawy sprawnosci,

trwalosci i niezawodnosci silnikoéw turbinowych.

Ocena formalna pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska posiada uktad typowy dla prac o
charakterze eksperymentalnym 1 jest podzielona na dwie zasadnicze cze$ci: studium literatury
oraz czg$¢ badawcza. Praca zawiera 136 stron numerowanych, w tym streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, 150 rysunkéw i 21 tablic. Praca sktada si¢ ze spisu tresci, wprowadzenia,
studium literatury (9 rozdziatow i 3 podrozdzialy), podsumowania stanu zagadnienia oraz tezy
1 celu pracy, badan wilasnych (3 rozdzialy i 3 podrozdziaty), wynikéw badan wiasnych
(6 rozdzialow), analizy wynikéw badan (3 rozdziaty), wnioskow, spisu literatury oraz
zatgcznika. Spis literatury obejmuje 148 pozycji, przy czym Doktorant jest wspotautorem 4 z
nich. W zalaczniku przedstawiono oznaczenia oraz opracowane modele matematyczne do
prognozowania wptywu warunkow technologicznych procesu napawania laserowego na
rozmiary pojedynczej $ciezki dla roznych proszkow eksperymentalnych. Jako drobne btedy
edycyjne mozna wskaza¢ brak pozycji ,,Streszczenie” i ,,Summary” w spisie tresci, jak rowniez
brak konsekwencji w numeracji rozdziatu ,,Wprowadzenie”, ktory jest numerowany wytacznie
W spisie tresci.

Praca jest napisana poprawnie, starannie i spelnia wymagania formalne stawiane

rozprawom doktorskim.



Ocena merytoryczna pracy

Tytul Pracy doktorskiej: ,,Ksztattowanie mikrostruktury i witasciwosci uzytkowych
warstw ochronnych WC-Co-Cr-W 1 WC-Ni-Cr-Co-Ta-Al na podtozu nadstopu Inconel 738LC
wytworzonych wigzka promieniowania laserowego” jest adekwatny do zdefiniowanego celu i
zakresu badan.

Rozprawa rozpoczyna si¢ dwustronicowym wprowadzaniem, w ktérym Autor opisuje
wage podejmowanego zagadnienia badawczego odnoszac si¢ stanu techniki oraz uzasadnia
zakres prowadzonych badan. Na kolejnych 24 stronach przedstawione jest studium literatury.
W tej cze$ci pracy Autor charakteryzuje nadstopy niklu stosowane do wytwarzania elementow
turbiny gazowej, opisuje mechanizmy zuzycia topatek silnikow lotniczych, charakteryzuje
warstwy ochronne stosowane na powierzchniach topatek turbin, omawia zagadnienia dotyczace
spawalnosci odlewniczych nadstopéw niklu. Znaczna czg¢$¢ studium literatury jest po§wigcona
charakterystyce procesu przetapiania i napawania laserowego (tacznie 15 stron). Autor omawia
dos¢ szczegotowo wpltyw warunkow oraz parametréw technologicznych na przebieg procesu
napawania 1 charakterystyke warstw napawanych. Dokonuje tez charakterystyki zjawisk
fizycznych w procesie napawania laserowego oraz omawia mechanizmy krystalizacji typowe
dla napawania laserowego oraz wplyw warunkow krystalizacji jeziorka metalu na
mikrostrukture warstw napawanych.

Stwierdzam, e wybor opisanych zagadnien i zakres studium literatury jest adekwatny
do tematu pracy, przedmiotu i zakresu badan oraz gltownego celu pracy sformutowanego
przez Autora.

W tej czgsci rozprawy Autor nie ustrzegl si¢ jednak drobnych btedow edycyjnych oraz
interpunkcyjnych, jak rowniez kilku niescistosci, do ktérych mozna zaliczy¢:

- Btedy interpunkcyjne (str. 6 - akapit nr 3, w podpisie rysunku nr 1, str. 18 — akapit 4, str. 23 —
akapit 3).

- Niejednakowe odlegto$ci migdzy wyrazami, czyli szerokosci tzw. spacji, podwdjny odstep
migdzy wyrazami lub odmienny sposob wyrdwnania tekstu (rysunek nr 2, tablica nr 1, str. 8 -
akapit 11 2, str. 9 - akapit 2, str. 11 - akapit 3, str. 12 - akapit 1 1 3, str. 13 — akapit 21 3, str. 16
— akapit 3, str. 24 — akapit 3).

- Zakres wartoéci natezenia przeptywu 12-15 dm*/min (str. 13) powinien by¢ przedstawiony

nastepujaco: 12+15 dm*/min.



- Stwierdzenie ,,Ustalono, ze podczas procesu spawania lub napawania jeziorko cieklego metalu
przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem przemieszczania zrodta ciepla.” (str. 14) nie jest
odkrywcze.

- Btad w zdaniu (str. 14): ,,... krystalizacja jeziorka cieklego metali powoduje...”, powinno by¢
,jeziorka ciektego metalu”.

- Opisujac proces napawania dwuetapowego Autor wskazuje, ze lepiszczem proszku jest
zwykle woda, klej lub alkohol (str. 16). Zdaniem recenzenta stosowanie wody w przypadku
napawania laserowego jest co najmniej nietypowe. W tekscie brak tez odnosnika do pozycji
literatury, z ktorej takie informacje zostaly zaczerpnicte. Stqd tei prosba recenzenta o
wskazanie Zrodla takich informacji i wyjasnienie jakie materialy oraz w jakich warunkach
aplikuje sie¢ przy napawaniu laserowym z zastosowaniem wody jako lepiszcza oraz jakiego
kleju?

- Blad na rysunku 4c, gdzie gaz transportujacy proszek (nazywany tez gazem no$nym w dalszej
czesci pracy) jest blednie oznaczony na rysunku jako gaz ostonowy.

- Na stronie nr 17 Autor wskazuje na zwigzek pomigdzy tym, ze drut lub tasma podczas
napawania laserowego jest wprowadzana do obszaru napawania pod katem od 20 do 60°, co
powoduje, ze technika taka jest stosowana najczgsciej do napawania powierzchni o prostym
ksztatcie. Zdaniem recenzenta stwierdzenie takie wymaga szerszego wyjasnienia. Co Autor
rozumie pod pojeciem ,,powierzchnia o prostym ksztalcie” oraz dlaczego wskazany zakres
kqgtow powoduje ograniczenia przy napawaniu powierzchni o innych ksztatftach?

- Rowniez na stronie nr 17 znajduje si¢ zdanie: ,,Wydajno$¢ procesu napawania
jednoetapowego jest mniejsza w porownaniu do procesu dwuetapowego.”, z ktdrym recenzent
nie moze si¢ zgodzi¢. Dalsza cze$¢ tekstu wskazuje, ze Autor blednie uzyl terminu
,Wydajnos¢”, podczas gdy opisywat ,,uzysk” proszku jako materiatu dodatkowego w procesach
napawania jedno i dwuetapowego. Termin ten jest stosowany roOwniez w pozostatej czesci
rozprawy. Stgd prosba o wyjasnienie na czym polega roinica w wydajnosci procesu
napawania oraz uzysku proszku podczas napawania?

- Na stronie nr 19 znajduje si¢ ogolne stwierdzenie (z odnosnikiem do rys. 5), ze lasery dyskowe
charakteryzuja si¢ gaussowskim rozkltadem energii na przekroju poprzecznym wigzki
laserowej, a z kolei lasery $wiattowodowe oraz gazowe CO., rozkltadem réwnomiernym.
Recenzent nie moze zgodzi¢ si¢ z powyzszym stwierdzeniem, poniewaz wszystkie ze
wskazanych laserow moga generowac wigzki zar6wno jedno, jak i wielomodowe, w zalezno$ci

od mocy lasera i parametréw uktadu optycznego.



- Na rysunku nr 6 (str. 21) blednie przedstawiono obszar parametréw obrobki wspdlny dla
spawania i cigcia laserowego, podczas gdy w rzeczywisto$ci obszary te posiadaja jedynie czgsé
wspolng (czesciowo nachodza na siebie zaleznie od techniki spawania laserowego).

- W zdaniu (str. 22): ,,Najwigksza wydajnos¢ uzyskuje si¢ przy zastosowaniu wigzki o $rednicy
niewiele wigkszej od $rednicy strumienia proszku.”, Autor miat na mys$li zapewne ,,uzysk
proszku”.

- Blad w zdaniu (str. 28): ,,...krystalizacji w jeziorku ciektego zalezy...”, powinno by¢ ,,jeziorku

cieklego metalu”.

W kolejnym rozdziale (str. 30+32) ,,Podsumowanie stanu zagadnienia — teza i cel pracy”
Autor podsumowuje analizowane doniesienia literaturowe oraz uzasadnia celowo$¢ podjetych
badan. Formutuje tez teze rozprawy, w ktorej mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze czgsci.
Pierwsza dotyczy mozliwosci zwigkszenia twardosci 1 odpornosci na zuzycie w warunkach
tarcia poprzez wprowadzenie weglikow (WC+W:2C) do proszkow Stellite 694 oraz Ni-1278
przy napawaniu laserowym podloza z nadstopu Inconel 738LC. Druga cze$¢ dotyczy
mozliwosci ksztattowania wtasciwosci uzytkowych, sktadu fazowego, mikrostruktury i ksztattu
pojedynczej $ciezki napoiny poprzez kontrolg energii cieplnej napawania laserowego.

Z kolei zasadniczym celem pracy zdefiniowanym przez Autora bylo opracowanie
warunkow technologicznych wytwarzania warstw ochronnych na podtozu nadstopu Inconel
738LC.

Teza pracy jest zasadna i poprawnie sformutowana, a cel adekwatny do

zaplanowanych prob technologicznych i badan.

W rozdziale ,,Badania wtasne” (str. 33+47) przedstawiono prosty i czytelny schemat
programu badan wiasnych, okre§lono szczegdétowe cele badan oraz zakres prowadzonych
badan. Szczegdélowo scharakteryzowano material podloza oraz materialy dodatkowe
wykorzystane do badan procesu napawania warstw ochronnych. Opisano warunki
technologiczne 1 zakres zmienno$ci parametrow procesu napawania laserowego oraz metodyke
badan wytworzonych pojedynczych $ciezek oraz testowych warstw ochronnych. Badania te
obejmowaty badania nieniszczace za pomocg badan penetracyjnych, badania sktadu fazowego,

badania mikroskopowe, pomiary twardosci, badania odpornos$ci na zuzycie w warunkach tarcia.



W tej czesci rozprawy mozna tez znalez¢ drobne btedy edycyjne, interpunkcyjne oraz
pewne niescistosci, do ktorych mozna zaliczy¢:
- Bledy interpunkcyjne (w podpisie tablicy nr 5, str. 44 — akapit 4, str. 45 — akapit 2, str. 42 -
brak kropki po numerze rysunku 27).
- Blad w zdaniu (str. 35): ,,...nadstopéw niklu stosowanych do wytwarzana topatek 1 aparatow
kierujacych...”, powinno by¢ ,,do wytwarzania topatek™.
- Blad w zdaniu (str. 41 — akapit 1): ,,...Ustalono, ze rozmiary czastek proszki Ni-1278 wynosza
0od 46 do 110 pm (rys. 25). natomiast proszku Stellite 694 od 51 do 96 pm (rys. 26), Rozmiary
czastek weglikow...”, powinno by¢ ,,...110 um (rys. 25). Natomiast proszku Stellite 694 od 51
do 96 um (rys. 26). Rozmiary czastek weglikow...”.
- Btad w zdaniu (str. 41): ,,...predkos¢ obrotowa 150 obr/min i czas mieszania — 15 min...”,
powinno by¢ ,,...predkos¢ obrotowg 150 obr/min i1 czas mieszania 15 min...”.
- Btad w podpisie rysunku 17, w ktorym dwukrotnie znajduje si¢ wyraz ,,przesycanie’.
- W opisie przebiegu prob napawania laserowego nie wyjasniono, z jakiego powodu
zastosowano rozne gazy do ostony i do transportu proszku. Stgd tei prosba recenzenta o
wyjasnienie, dlaczego jako gaz nosny zastosowano hel, podczas gdy gazem ostonowym byt
argon?
- W réwnaniu nr 6 (str. 43) zastosowanym do okre$lenia liczby doswiadczen ,,M-N” wystepuje
niescistos¢, poniewaz w opisie do rownania podano, ze ,,N — liczba doswiadczen”. Skoro liczba
doswiadczen to iloczyn skladnikow ,,M” oraz ,,N”, to jak zdefiniowano sktadnik rownania
»IN”? Ponadto wedlug obliczen zgodnie z powyzszym rownaniem uzyskano liczbe 1536. Czy
zatem Doktorant wykonat tak duZq liczbe prob technologicznych napawania laserowego, czy

dodatkowo zoptymalizowal zakres badan i ograniczyl liczbe prob technologicznych?

Najbardziej obszerng czes¢ pracy (str. 48+111) stanowi rozdzial ,,Wyniki badan
wlasnych”, ktéry zawiera nie tylko uzyskane wyniki, ale Autor dokonuje w nim réwniez
wstepnego omowienia i czgsciowej analizy tych wynikow. Na uwage zastuguje ogromny zakres
prob technologicznych oraz badan wykonanych przez Doktoranta i opisanych w tym rozdziale.
W opinii recenzenta, szczegdlnie cennym elementem badan w zakresie technologii napawania
laserowego jest precyzyjne okreslenie wplywu parametrow procesowych na ksztatt i wymiary
pojedynczej S$ciezki napoiny dla wszystkich badanych materialow dodatkowych oraz
opracowanie modeli matematycznych opisujacych te zalezno$ci. Wyniki badan zostaty

rzetelnie 1 poprawnie opracowane oraz przedstawione w sposob przejrzysty.



W tej czesci rozprawy rowniez mozna doszukac¢ si¢ drobnych btedow edycyjnych,
interpunkcyjnych i pewnych niescistosci, takich jak:
- Bledy interpunkcyjne (str. 48 — akapit 1, str. 49 — akapit 1, str. 50 — akapit 2, str. 51 — akapit
3, str. 59 — akapit 1 1 3, str. 72 — akapit 1, 2 1 3, str. 73 — akapit 2, str. 86 — akapit 1, str. 87 —
akapit 1, str. 90 — akapit 2, str. 98 — akapit 1, str. 99 — akapit 2, str. 102 — akapit 1, str. 103 —
akapit 112, str. 104 — akapit 2, str. 109 — akapit 1, podpis rys. 47).
- Niejednakowe odlegtosci miedzy wyrazami, czyli szerokosci tzw. spacji, podwdjny odstep
migdzy wyrazami lub odmienny sposdb wyrownania tekstu (rysunek nr 38 1 39),
- Zdanie (str. 49): ,,Jednoczesnie ustalono, ze kat o zwigksza si¢ przy wzroscie nat¢zenia
przeplywu proszku i przyjmuje wartos¢ > 90°, dla malej objetosci przetapianego materiatu
dodatkowego (nat¢zenie przeplywu proszku m; = 60 mg/s).”, jest niejasne, a stwierdzenie
zawarte w nim wydaje si¢ sprzeczne. Skoro ro$nie natezenie przepltywu (podawania) proszku,
to objetos¢ materialu ros$nie, co potwierdzajg ilustracje na rysunkach 33 i 34. Prosze zatem o
wyjasnienie przytoczonego stwierdzenia.
- Blad (niekonsekwencja) w oznaczeniu proszku (str. 67): ,Ni+1278+HWC+W2(C)”.
W pozostalej czg$ci pracy Autor stosuje oznaczenie: ,,Ni-1278-(WC+W>C)”.
- Blad w zdaniu (str. 71): ,,..w przestrzeniach mie¢dzydendrytycznych cechuje wystepuja
wydzielenia...”, powinno by¢ ,,mi¢dzydendrytycznych wystepuja”.
- Na stronie nr 80 Autor dokonuje poréwnania mikrostruktury dwoch warstw ochronnych
wykonanych przy réznych parametrach procesowych. W takim przypadku korzystne jest
zastosowanie jednakowego powigkszenia na fotografiach obrazujgcych mikrostrukture, a na
rys. 82 zastosowano roZne powigkszenia.
- Na stronie nr 84 Autor pisze, ze ,,Inicjacja tych mikropeknie¢ nastepuje na granicy wtopienia
warstwy w obszarach granic ziaren materialu podtoza (rys. 91b).”, podczas gdy na kolejnej
stronie (str. 85) znajduje si¢ zdanie, ktore wydaje si¢ sprzeczne w stosunku do poprzedniego:
»Stwierdzono, ze inicjacja peknigcia zwykle wystepuje na powierzchni wytworzonej warstwy
(rys. 92). Pekniecie rozwija si¢ przez catg objetos¢ warstwy do granicy wtopienia z materiatem
podtoza”. Stqd prosba recenzenta o wyjasnienie lub komentarz do powyiszego spostrzeienia.
- Z opisu na stronie nr 85 wynika, ze Autor zidentyfikowat peknigcia powstajace z warstwach
ochronnych, jako pegkniecia gorace. Jednoczesnie ustalit, ze zwigkszenie energii liniowej
napawania (i/lub zastosowanie podgrzewania wstgpnego, co opisano w dalszej czgsci pracy)
ogranicza sktonno$¢ do powstawania peknie¢ w warstwach wytworzonych proszkiem Stellite
694-(WC+W2C). Ustalenia te nie sg zbiezne z ogdlnymi zaleceniem ograniczania pgknigé

goracych w procesach spawania oraz napawania metali i stopéw wykazujacych sktonnos¢ do

7



pekania goracego. Zaleca si¢ zazwyczaj ograniczanie energii liniowej procesu i temperatury
podgrzewania wstepnego. Stqd pytanie: Jak Autor ustalit charakter peknigé w warstwach
ochronnych i jak moZe wyjasni¢ ustalenia zwigzane 7 energiq liniowq procesu i sktonnosciq
do peknigé?

- W czesci opisowej na stronie nr 98 znajduje si¢ stwierdzenie: ,,Wykazano, ze wylacznie
warstwa wytworzona tylko z proszku Ni-1278 cechuje si¢ twardos$cig mniejszg od podtoza (ok.

300HV10)”, podczas gdy w tablicy 18 podano twardos¢ dla tej warstwy 270+5HV10.

W oddzielnym rozdziale ,,Analiza wynikdw badan”, zajmujagcym az 7 stron (str.
112+119), Autor dokonat szczegdtowej analizy uzyskanych wynikow badan wiasnych oraz
potwierdzit sformutowang na poczatku pracy tezg. Dokonat szczegdtowej analizy wpltywu
parametréw procesowych na ksztalt 1 wymiary pojedynczej $ciezki napoiny. W celu
opracowania modelu matematycznego do prognozowania wplywu zmiennych parametrow
procesowych na ksztalt napoin, Doktorant zastosowat metode regresji wielokrotnej. Okresli tez,
ktére z warunkow technologicznych maja najistotniejszy wpltyw na rozmiary napoin i
wspolczynnik ksztattu. Przydatno$¢ modeli matematycznych potwierdzil poprzez porownanie
wynikéw empirycznych z obliczeniami analitycznymi. Precyzyjnie okreslit wpltyw warunkow
technologicznych i rodzaju materialu dodatkowego na sklad chemiczny, fazowy oraz
mikrostruktur¢ wykonanych warstw. Okreslil tez rozktad twardosci na powierzchni lica napoin
oraz na przekroju poprzecznym warstw. Doktorant zidentyfikowal tez poprawnie mechanizmy
zuzycia badanych warstw w wyniku zuzycia w warunkach tarcia i opisat szczegoétowo zjawiska
fizyko-chemiczne towarzyszace tym mechanizmom.

Jako drobne btedy w tej cz¢sci pracy mozna wskazac:

- Bledy interpunkcyjne (str. 112 — akapit 1, str. 114 — akapit 1 1 2, podpis w rysunku 149, str.
117 — akapit 11 2).

- Niejednakowe odleglo$ci migedzy wyrazami, czyli szerokosci tzw. spacji (str. 114 — akapit 1,
str. 118 — akapit 2),

- Na stronie nr 118 Autor odnosi si¢ do zjawiska niepetnego stopienia materiatu dodatkowego
w pewnych warunkach procesu napawania, jednak brak jest danych ilosciowych dotyczacych
uzysku proszku w warunkach prowadzonych badan. Czy Autor okreslit uzysk dla stosowanych
proszkow w warunkach, w jakich prowadzone byly proby napawania laserowego? Jesli tak,

to w jakim zakresie miescily si¢ wartosci uzysku proszkow?



Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan Doktorant sformutowat az 15
wnioskow (str. 120+122). Wnioski te zostaly sformulowane poprawnie i sg adekwatne do
uzyskanych wynikéw oraz spostrzezen Doktoranta. Informacje zawarte we wnioskach stanowig
cenne wskazowki zarowno dla dalszych badan nad technologiami wytwarzania warstw
ochronnych, ksztaltowaniem wtasciwos$ci 1 mikrostruktury warstw kompozytowych na osnowie
metalicznej nadstopow kobaltu i niklu, jak rowniez maja znaczenie praktyczne, gdyz moga by¢
wykorzystane do zastosowania w praktyce przemystowe;.

W tej czgsci Autor rowniez nie ustrzegt si¢ drobnych bledow interpunkcyjnych (we
wnioskach nr 1, 4, 5, 7 oraz 12), ktéore nie majg jednak wpltywu na wysoka wartos¢

merytoryczng oraz naukowg zawartych tresci.

Podsumowanie

Wskazane drobne bledy edycyjne i interpunkcyjne oraz kilka uwag o charakterze
dyskusyjnym nie moga przestania¢é ogromu pracy badawczej i nie umniejszaja bardzo
wysokiego poziomu merytorycznego pracy doktorskiej Pana mgra inz. Andrzeja Gradzika,
ktora wnosi wartosciowy wkiad do dyscypliny inzynieria materiatowa. Uzyskane wyniki badan
wlasnych sg w pelni oryginalne, cenne pod wzgledem poznawczym, a dodatkowo posiadaja
potencjat aplikacyjny. Moga by¢ podstawa do dalszych badan nad opracowaniem technologii
wytwarzania warstw ochronnych o zwigkszonej trwatosci na powierzchniach roboczych
elementéw z nadstopu niklu Inconel 738LC. Zdaniem recenzenta, jednym z wielu osiggni¢¢
Doktoranta zaslugujacych na uwage, jest opracowanie modeli matematycznych, ktore
pozwalaja na prognozowanie wplywu warunkéw technologicznych procesu napawania
laserowego na rozmiary pojedynczej $ciezki dla materialdow dodatkowych wykorzystanych w

badaniach.



Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska Pana mgra inz. Andrzeja Gradzika
pod tytulem ,Ksztaltowanie mikrostruktury i wlasciwosci uzytkowych warstw
ochronnych WC-Co-Cr-W i WC-Ni-Cr-Co-Ta-Al na podlozu nadstopu Inconel 738L.C
wytworzonych wiazka promieniowania laserowego” spelnia w pelni wymagania okreslone
w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w
Zakresie Sztuki z dnia 14 marca z 2003 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595 z p6zniejszymi zmianami)
i wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynierii Materialowej Politechniki Rzeszowskiej o

dopuszczenie Pana mgra inz. Andrzeja Gradzika do publicznej obrony.

Doceniajac jednocze$nie bardzo wysoki poziom zaprezentowanej rozprawy, szeroki
zakres 1 kompleksowo§¢ wykonanych prac oraz badan, zarbwno w obszarze technologii
napawania laserowego, jak 1 wlasciwosci oraz mikrostruktury wytworzonych warstw,
wykorzystanie nowoczesnych metod badawczych, a takze aktualno$¢ podjetej tematyki i
uzyskane wyniki o duzym potencjale aplikacyjnym, wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynierii
Materiatlowej Politechniki Rzeszowskiej o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz.

Andrzeja Gradzika.

Opracowatl:
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