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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Koztowskiej

ip.t.: ,Intensyfikacja konwekcyjnej wymiany ciepfa poprzez modyfikacje warstwy wierzchniej
wybranych materiatow za pomocq wiqzki lasera”
wykonanej na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej
pod kierunkiem promotora: Pana dr. hab. inz. Marka Szkodo, prof. PG,

i promotora pomocniczego: Pana dr. hab. inz. Tomasza Muszynskiego, prof. PG.

Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Gdariskiej Pana prof. dr hab. inz. Michata Wasilczuka z dnia 7 lipca 2023 r. oraz rozprawy doktorskiej pt.
Intensyfikacja konwekcyjnej wymiany ciepta poprzez modyfikacje warstwy wierzchniej wybranych materiatéw za
pomocq wigzki lasera”, zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595).

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Ksztattowanie wtasciwo$ci materiatéw do wielu zastosowan w szczegdlnie trudnych warunkach, np.
wysokiej temperaturze lub silnie agresywnym korozyjnie srodowisku, jest mozliwe poprzez odpowiednig
modyfikacje ich warstwy wierzchniej. Problem doboru materiatéw i technologii w celu uzyskania okreslonych
$ci$le wtasciwosci powierzchni materiatu, mimo ogromnego postepu wiedzy i rozwoju nowoczesnych
technologii w XX i XXI wieku, stanowi wcigz wyzwanie badawcze dla wspétczesnej inzynierii materiatowej
i mechanicznej, w szczegdlnosci inzynierii powierzchni. Wynika to z faktu, ze wtasciwosci fizyczne i chemiczne,
w tym przede wszystkim mechaniczne, charakteryzujgce materialy eksploatowane w réznorodnych
warunkach zalezg od wielu czynnikéw i umiejetne ich wykorzystanie w praktyce stanowi ogromne wyzwanie.
Wyzwanie to jest tym wieksze jesli dotyczy selektywnej zmiany okreslonej grupy wtasciwosci materiatéw, np.

odpowiedniego odprowadzania ciepta w urzadzeniach chtodniczych. Jedna z mozliwosci rozwigzania tego
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problemu jest mozliwa poprzez wybdr odpowiedniego materiatu lub odpowiednie uksztattowanie jego
struktury w roznego typu zabiegach technologicznych. W szczegélnoséci, w praktyce inzynierskiej zmiana
wtasciwosci cieplnych materiatu jest mozliwa poprzez modyfikacje warstwy wierzchniej tego materiatu.
Modyfikacja warstwy wierzchniej powoduje zmiany parametréw dyfuzyjnej i konwekcyjnej wymiany ciepta,
poniewaz w procesach technologicznych zmianie moze ulec sktad chemiczny, fazowy i struktura materiatu,

a to z kolei zmienia parametry termodynamiczne zwigzane z materiatem.

Temat pracy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Koztowskiej wpisuje sie w gtéwny nurt badari nad
modyfikacjami warstwy wierzchniej materiatéw, dotyczacymi ksztattowania wiaéciwoéci w zabiegach
technologicznych oraz oceny struktury i wtasciwosci fizykochemicznych. W szczegblnosci uwaga Autorki
zostata skierowana na otrzymywanie materialdbw w procesach obrébki laserowej powierzchni
o wiasciwosciach cieplnych (wymiany konwekcyjnej) odpowiednich dla urzadzen chtodniczych. Badania te
znakomicie wpisuja sie jednoczesnie w krag problematyki zaawansowanych badan struktury, sktadu
chemicznego i fazowego oraz ksztattowania wtasciwogci fizykochemicznych w zakresie warstwy wierzchniej
materiatéw, rozwijanej od wielu lat z powodzeniem w Politechnice Gdanskiej. Rozprawe doktorskg Pani Ewy
Koztowskiej charakteryzuje walor aktualnosci i oryginalnosci nie tylko w zakresie wybranej tematyki badan,
zaprojektowania i otrzymania odpowiednich modyfikacji warstwy wierzchniej materiatéw o okreélonych
wtasciwosciach cieplnych, ale takze w aspekcie zastosowania szerokiej gamy metod badawczych — makro-

i mikrostruktury warstwy wierzchniej, wiaéciwosci cieplnych oraz metod statystycznych.

2. Charakterystyka szczegdétowa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest jasno i wyraznie rozdzielona na dwie czesci: przeglad pismiennictwa (Przeglqd
doniesieri literaturowych) (rozdziat 2, strony od 18 do 56) zakonczony sformutowaniem tezy, celéw i zakresu
badan pracy (rozdziat 3, strony od 57 do 60) oraz badania wiasne rozpoczynajgce sie charakterystyka
materiatu do badan i zastosowanych metod badawczych (rozdziat 4, strony od 61 do 86), nastepnie
przedstawieniem wynikdw badan mikrostruktury (rozdziat 5, strony od 87 do 97), pomiaréw przeptywu ciepta
(rozdziat 6, strony od 98 do 110) oraz wiasciwych badar wtasnych (rozdziat 7, strony od 111 do 180). Wyniki
badar wtasnych zostaty przez Kandydatke zakoriczone podsumowaniem i wnioskami (rozdziat 8, strony od
181 do 182). Catos¢ pracy koriczy sie bibliografig (strony od 183 do 192) oraz wykazem rysunkéw, fotografii
i tabel. Integralng czescig pracy s takze zatgczniki zawierajace: A - wykaz zatgczonych rysunkéw technicznych,
B - wartosci wynikdw pomiaréw dla poszczegélnych prébek i C - wykaz osiggnie¢ naukowych i organizacyjnych
Autorki. Praca zawiera takze streszczenia po polsku i angielsku (strony 1 i 2) oraz wykaz wazniejszych

oznaczen i skrétéw (strony 3 i 4).
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Autorka powotuje sie na 157 pozycji literaturowych, w tym 24 pozycji literaturowych ($cisle zwigzanych
z rozprawg doktorskg), ktérych jest wspdtautorka. Jest to nadzwyczajny wynik aktywnosci naukowej
Doktorantki — serdecznie gratuluje. Tak szeroki dobdr pozycji bibliograficznych wskazuje na dobre rozeznanie
w literaturze przedmiotu, w tym co jest godne rdwniez uwagi, w pracach autoréw polskich. Klasyczny uktad

pracy pozwala jednoznacznie wyodrebni¢ osiggniecia wtasne Pani mgr inz. Ewy Koztowskiej.

W czesci pierwszej - przegladzie literaturowym, Autorka charakteryzuje ciepfo i jego przekazywanie,
wymienniki ciepta, réznorodno$¢ technik usprawniajgcych wymiane ciepta (podrozdziaty 2.1-2.3) oraz
charakteryzuje bardzo istotne ze wzgledu na temat rozprawy doktorskiej, modyfikacje warstwy wierzchniej
(podrozdziat 2.4) i techniki laserowe modyfikacji warstwy wierzchniej (podrozdziat 2.5).

Czesc¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na szerokim przegladzie
najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych we wprowadzeniu do tematyki
badawczej charakterystyki zjawisk towarzyszacych cieptu w materiatach, zaréwno z punktu widzenia teorii
jak i praktyki inzynierskiej. Szczegdlna uwaga Autorki zostata zwrdcona na charakterystyke mozliwosci
wptywu na mechanizmy transportu ciepta w materiatach przy zastosowaniu metod inzynierii powierzchni,
w szczegblnosci obrébki laserowej. Uwage skupiono takzie na problemach zwigzanych z charakterystykg
struktury oraz wtasciwosci fizykochemicznych powtok, w szczegdlnosci roli stanu materiatu w procesach
transportu ciepta. Cze$¢ literaturowa pracy jest bardzo dobrym opisem w zakresie wskazania mozliwosci
realizacji celu pracy oraz jego umiejscowienia na tle danych literaturowych.

W tej czesci pracy, na uwage zastuguje dobra charakterystyka laserowej modyfikacji warstwy
wierzchniej, ze szczeg6lnym zwrdéceniem uwagi na problemy praktycznego zastosowania oraz mozliwosci
sterowania doborem odpowiedniej techniki w zaleznosci od warunkéw eksploatacji. Interesujgce
i wartosciowe jest zestawienie danych na temat wiasciwosci réznych rodzajéw obrébki laserowej wraz

z przyktadami jej zastosowania, szczegdlnie ze wzgledu na szeroki i wiasciwy dobér zrédet literaturowych.

Wynikiem krytycznej analizy literatury oraz otrzymanych wynikdw w badaniach wstepnych byto

sformutowanie przez Panig mgr inz. Ewe Koztowska tezy pracy przedstawionej w rozdziale 3:

»~Zmiana geometrii i tekstury warstwy wierzchniej wybranych materiatéw z wykorzystaniem wiqzki
laserowej wplywa na parametry przejmowania ciepta w danym uktadzie, a odpowiednio dobrana metoda

przyczyni sie do intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepta w tymze uktadzie”.

Tezg pracy uwazam za poprawng pod wzgledem naukowym, jasno sformutowang i jednoczesnie na tyle
ogolng, ze mozna oczekiwa¢ réznych drdég jej udowodnienia. ROwniez jasno i precyzyjnie zostaty
przedstawione cele pracy:

,Gtéwnym celem pracy byto udowodnienie przyjetej tezy pracy i tym samym wykazanie, iz odpowiednio przeprowadzona

modyfikacja warstwy wierzchniej badanych materiatow za pomocq wigzki lasera przyczynia sie do intensyfikacji
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konwekcyjnej wymiany ciepta. Na podstawie poczynionego przeglgdu doniesien literaturowych wyznaczono dodatkowe
cele naukowe i uzytkowe.

Za cele naukowe przyjeto:

- okreslenie zmian wybranych parametrow przeptywu ciepta na prébkach o warstwie wierzchniej zmodyfikowanej
wigzkq lasera impulsowego Nd: YAG wzgledem probki referencyjnej;

- okreslenie zmian wybranych parametrow przeptywu ciepta na prébkach o warstwie wierzchniej zmodyfikowanej
wiqzkq ciggtq lasera wtéknowego wzgledem prébki referencyjnej;

- okreslenie zmian wybranych parametréw przeptywu ciepta na prébkach o warstwie wierzchniej zmodyfikowanej

metodq SLM wzgledem probki referencyjnej.

Celem uzytkowym pracy byta ocena zastosowanych metod modyfikacji i otrzymanych w jej wyniku zmian parametréw

konwekcyjnej wymiany ciepta w kontekscie potencjalnego wprowadzenia wybranej metody do przemystu.”

Program badan (rozdziat 3), przygotowanie materiatu do badan (rozdziat 4) i zastosowane metody badan
(rozdziaty 5 i 6) sg catkowicie adekwatne do postawionych zadan. Bardzo wysoko oceniam tg cze$¢ pracy,
w szczegblnosci przygotowanie materiatu i probek do badan. Dobdr parametréw procesu laserowej obrobki
warstwy wierzchniej badanych prébek zrealizowano dla nastepujgcych materiatéw:

v’ stopu miedzi CuZn28Sn1, mosigdz,
v politetrafluoroetylenu (PTFE), teflon,
v’ stali X2CrNiMo18-14-3, AISI 316L,

v" stopu dentystycznego Co-Cr-Mo, 3D biomateriat.

W dalszej kolejnosci Autorka przedstawia obszerny zakres opis dotyczacy doboru parametréw
technologii otrzymania materiatu i probek do badan, najpierw wytworzenia materiatéw z modyfikowang
warstwg wierzchnig poprzez obrébke laserowg w postaci zréznicowanych prébek pod wzgledem sktadu
chemicznego i wtasciwosci, a nastepnie oceny ich wtasciwosci: morfologii, topografii powierzchni, struktury
i wybranych wtasciwosci fizykochemicznych (przede wszystkim cieplnych). Nalezy zwréci¢ uwage na

zastosowanie przy opracowywaniu wynikéw dobrze wybranych metod statystycznych.

Szczegdtowa charakterystyka materiatéw do badan obejmuje takze badania makro- i mikrostruktury
(SEM), sktadu chemicznego (EDS), chropowatosci (R, Sa.) oraz pomiary przeptywu ciepta (pomiary

temperatury, wspoétczynnik przeptywu ciepta).

Czes¢ druga poswiecong badaniom wtasnym, Autorka rozpoczyna przedstawieniem szczegétowej
analizy laserowych modyfikacji warstwy wierzchniej wybranych materiatéw w kontekscie intensyfikacji
konwekcyjnej wymiany ciepta (podrozdziat 7.1), rozktadéw temperatury na probkach (podrozdziat 7.1.1),
zmiany réznicy temperatury AT wzgledem wartosci liczby Reynoldsa R. (podrozdziat 7.1.2), rozktadami zmian

wspotczynnika przejmowania ciepta a oraz wspétczynnika przenikania ciepta k, wzgledem wartosci liczby
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Reynoldsa Re (podrozdziaty 7.1.4 i 7.1.5), a w dalszej kolejnosci dokonuje dyskusji tych wszystkich
otrzymanych wynikéw badar (podrozdziat 7,1,5). Bardzo waznym elementem rozprawy doktorskiej Pani mgr
inz. Ewy Koztowskiej jest analiza statystyczna otrzymanych wynikéw badan (podrozdziat 7.2). Na szczegding
uwage zastuguje ewaluacja zastosowanych metod i narzedzi wspétpracy (podrozdziat 7.3). Jest to bardzo
wartoséciowa cze$¢ tej pracy i zastuguje na uznanie. Cze$¢ praktyczng rozprawy doktorskiej Autorka konczy

krétkim podsumowaniem i wnioskami (rozdziat 8).

Trzeba przyznaé, ze analiza postawionych zadan, jak réwniez dobér materiatu i wybor metod
badawczych oraz analiza statystyczna otrzymanych wynikéw, pozwala na stwierdzenie, ze Pani mgr inz. Ewa
Koztowska zdecydowata sie postawione zadania rozwigza¢ w sposéb kompleksowy, od przygotowania
materiatu do badan o zréznicowanych odpowiednio parametrach dotyczacych struktury, sktadu chemicznego
i fazowego, jak réwniez wyboru szerokiej gamy metod badawczych do oceny wiasciwosci fizykochemicznych
wytworzonych prébek do badan. Tym samym Kandydatka wykazata dobre przygotowanie do samodzielnego
rozwigzywania zagadnieri zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacja eksperymentu.
Bardzo wysoko oceniam samodzielne zaprojektowanie eksperymentu oraz samodzielne przygotowanie

prébek do badan.

Z punktu widzenia realizacji celu i tezy pracy przygotowanie materiatu do badan w postaci zestawu
prébek o zréznicowanym sktadzie chemicznym i mikrostrukturze oraz charakterystyka ich wtasciwosci
cieplnych stanowia najwazniejsza cze$¢ rozprawy doktorskiej. Chce tu podkresli¢, ze s3 to dobrze
zrealizowane badania, ze znajomosciag mozliwosci stosowanych metod badawczych i specyfiki analizowanego
materiatu. Analiza tych wynikéw badan dokonana przez Autorki jest dobrze zilustrowana doborem
wtasciwych obrazéw i sporzadzonych wykreséw zaleznosci dotyczacych charakteryzowanych wiasciwosci

materiatu.

Podsumowanie otrzymanych wynikéw w przedstawionej rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Ewa
Koztowska zawarta w postaci 11 wnioskow, dowodzgc w catej petni realizacji postawionej tezy pracy i celow
badari. Autorka w petni wykazata umiejetnos¢ syntetycznego i zarazem pogiebionego w stosunku do
wczesniejszych opracowan, ujecia teoretycznych i praktycznych aspektéw badan witasnych. Nalezy doceni¢
szczegblnie starania Autorki o uogdlnienia i usystematyzowanie wspoétzaleznosci oddziatywania i interakcji
réznorodnych czynnikbw w procesie wytwarzania materiatu z modyfikowang warstwg wierzchnig
w procesach obrébki laserowej i ich wptywie na wtasciwosci fizykochemiczne, w szczegdlnosci dotyczace

przeptywu ciepta.

Podsumowanie oraz wnioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan s3
przedstawione w sposdb jasny i wskazujg jednoznacznie, ze postawiona w rozprawie doktorskiej teza i cele

badan zostaty przez Panig mgr inz. Ewe Koztowska w petni zrealizowane.
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3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Zaprojektowanie i wytworzenie zestawu materiatéw do badan ze modyfikowana warstwa wierzchnig w
procesach obrébki laserowej o zréznicowanym sktadzie chemicznym i mikrostrukturze, a w konsekwencji
rowniez i wiasciwosciach cieplnych (przeptywu ciepta).

2. Opis wynikéw badan przy uzyciu analiz statystycznych.

3. Dobre wykorzystanie szerokiego spektrum metod badawczych w zakresie oceny wtasciwosci cieplnych.

Oceniajagc  pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,

a w szczegolnosci:

1. Uwazam za mato wyczerpujaca charakterystyke zastosowanych metod statystycznych. Prosze
0 wyjasnienie, czym kierowano sie w doborze zaproponowanych metod do analizy otrzymanych
wynikéw badan.

2. Jak nalezy rozumie¢ analize sktadu chemicznego przedstawiong w pracy na rys.5.2, strona 88

i podpisang jako ,,Dyfraktogram EDS stopu Co-Cr-Mo”?

3. Przedstawiony zestaw badarn mikrostruktury zostat w pracy doktorskiej wtasciwie dobrany
i dobrze wykorzystany do oceny wiasciwosci. Czy mozna by go rozszerzy¢ o jeszcze inne badania -

jakie i dlaczego?

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze praca pod wzgledem edytorskim wykonana jest poprawnie,
napisana jest jasno i wyraznie. Wida¢ staranno$¢ i doktadno$¢ w edycyjnej stronie rysunkéw
i tabel. Zauwazone niescistosci (np. brak jednostek przy opisie niektérych wielkosci fizykochemicznych,

drobne btedy stylistyczne) nie s warte szczegdtowego opisu w recenzji.

4. QOcena koncowa rozprawy doktorskiej

W ogdlnej ocenie stwierdzam, ze Pani mgr inz. Ewa Koztowska zrealizowata zadanie badawcze bedace
przedmiotem rozprawy doktorskiej. Zawarte w rozprawie wnioski s3 udokumentowane. Postawiony na
poczatku rozprawy doktorskiej we wstepie cel rozprawy i sformutowana teza zostaty w petni zrealizowane
w oparciu o przeprowadzone studium literaturowe oraz wykonane i prawidtowo zinterpretowane wyniki
badan wifasnych. Sposéb przedstawienia i opracowania wynikéw badar wskazuje, ze Autorka rozprawy

opanowata w stopniu bardzo dobrym warsztat badawczy niezbedny do realizacji pracy i wykazata niezbedna
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wiedze z zakresu inzynierii materiatowej, planowania badar i metod opracowywania wynikéw. Sformufowata
whnioski 0 znaczeniu poznawczym i umiejetnie je uogdlnita.

Wartoscig dodang do rozprawy doktorskiej zaprezentowanej przez Panig mgr inz. Ewe Koztowskg jest
przedstawienie wynikow swoich badan, w zdecydowanej wiekszosci jako pierwsza autorka, w 24 réznych
materiatach — w czasopismach, w postaci prezentacji, w materiatach konferencyjnych, raportach z badan,

referatach na konferencjach.

Biorac pod uwage poznawcze i aplikacyjne znaczenie pracy, sposéb realizacji programu badawczego,
forme opracowania i przedstawienia wynikdw wykonanych badan, jak rowniez zaprezentowane wnioski,
moge z przekonaniem stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Ewy Koztowskiej pt. ,Intensyfikacja
konwekcyjnej wymiany ciepta poprzez modyfikacje warstwy wierzchniej wybranych materiafow za pomocq
wigzki lasera” spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przewidziane odpowiednimi
ustawami i wnosze o dopuszczenie Pani mgr. inz. Ewy Koztowskiej do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

Katowice, 17 sierpnia 2023 r. WO/ 6‘012

prof. dr hab. inz.
Maria Sozanska



