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Wstep

W praktyce przemystowej powszechnie wykorzystuje sie stopy aluminium. Szczegdlnie w
konstrukcjach $rodkéw transportu i lekkich budowli, sa one jedng z podstawowych grup
materialow. Jednak stopy aluminium posiadaja stosunkowo niska twardosé co ogranicza ich
zastosowanie. Z tego wzgledu poszukuje si¢ sposobéw na zwiekszenie ich twardosci warstwy
wierzchniej. Jedng z perspektywicznych technologii inzynierii powierzchni jest plazmowe
utlenianie elektrolityczne. Istniejg liczne opracowania opisujace wlasciwosci powtok
uzyskiwanych metoda MAO na duralach i suliminach. Natomiast stosunkowo niewiele
informacji znalezé mozna na temat whasciwosci powlok uzyskiwanych metodg MAO na
stopach aluminium stosowanych w okretownictwie tj. grup 5XXX i 7XXX. Celem podjetych
przez Doktoranta badaf bylo poznanie wptywu gatunku stopu aluminium grupy 5XXX i
grupy 7XXX na wlasciwosci warstwy wierzchniej uzyskanych na tych stopach za pomocy
metody MAO. Rezultaty badan uzyskane przez Doktoranta Znaczaco przyczyniaja sie do
zwigkszenia wiedzy o wplywie wybranych gatunkéw stopéw aluminium na wlasciwosci
fizyko chemiczne ich warstw wierzchnich modyfikowanych metoda MAO. Rozprawa
doktorska jest probg poszerzenia wiedzy o wybranych przez doktoranta dwoch stopach Al
5083 1 7020 w kontek$cie ich ewentualnego wykorzystania w przemysle okr¢towym po

wytworzeniu na ich powierzchni powlok tlenkowych uzyskanych w procesic MAO. Podjety



przez Doktoranta temat, ma wiec bardzo duze znaczenie utylitarne, co jest wartoscig dodang

dysertacji i nadaje jej waloru aktualnosci.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 190 stron i sktada si¢ z dwoch czgéci: przegladu stanu wiedzy
dotyczacego omawianych zagadnien i czesci opisujgcej badania wiasne Autora. Rozprawa
zawiera w swojej poczatkowej czesci opis aktualnego stanu wiedzy na temat plazmowego
utleniania elektrolitycznego metali lekkich ze szczegélnym uwzglednieniem —stopow
aluminium. W ramach przegladu literatury Doktorant poréwnat ze sobg whasciwosci powlok
tlenkowych uzyskiwanych na stopach aluminium za pomocg metody oksydowania w
elektrolitach kwasowych z wiasciwosciami powlok tlenkowych uzyskiwanych w procesie
MAO. Jako najwieksze zalety powlok uzyskiwanych metoda MAO nad powlokami
otrzymywanymi w procesie tradycyjnego oksydowania wymieniono: wigksza grubo$¢ powtok,
ich mniejsza porowato$¢ oraz znacznie wigksza twardos$¢, ze wzgledu na wystgpowanie
twardej odmiany alotropowej a-Al2O3. Pierwsza czgs$¢ rozprawy doktorskiej liczy 45 stron. W
dalszej czesci rozprawy Autor stawia tezy, hipotezy i cele pracy. Glowng teza, wynikajaca z
przegladu literatury jest to, ze na stopach aluminium gatunku 5083 oraz 7020, obok
innych metali lekkich, mozna wytwarzaé¢ metoda MAO, uzyteczne z punktu widzenia
eksploatacyjnego powloki tlenkowe. Doktorant stawia tez dalsze trzy szczegélowe tezy, a
mianowicie:

1. Zastosowanie metody MAO wplywa na zmiany mikrostruktury powlok konwersyjnych
uzyskanych na stopach aluminium w tym na zmniejszenie ich porowatosci.

2. Usuniecie wierzchniej, porowatej warstwy technologicznej powtoki zapewnia mozliwie
najlepsze wlasciwosci eksploatacyjne powtok tlenkowych MAO.

3. Ze wzgledu na mniejsza porowato$¢ powlok tlenkowych uzyskanych metoda MAO w
stosunku do powlok uzyskiwanych w procesie anodowania tradycyjnego, uzyskuje sig
zwiekszong odporno$¢ stopéw aluminium na korozj¢ wzerowa.

Obok tez Autor rozprawy stawia rdwniez nastgpujace hipotezy badawcze:

1. Pokrycie stopoéw aluminium 5083 i 7020 powlokami Al,O3 wyzyskanymi w procesic MAO
nie wptywa niekorzystnie na wlagciwosci eksploatacyjne tych materiatow w szczegolnosci w
srodowisku zawierajagcym jony chloru.

2. Pokrycie stopéw aluminium 5083 i 7020 powlokami tlenkowymi metoda MAO w sposob

istotny poprawia wlasciwosci tribologiczne tych materiatow.



Zeby potwierdzié¢ tezy i hipotezy Doktorant postawil nastgpujace cele poznawcze i uzytkowe:
1. Okreslenie czy pokrycie stopéw 5083 i 7020 konwersyjnymi powlokami tlenkowymi
uzyskiwanymi w procesie MAO zmienia wlasciwo$ci mechaniczne tych metali.

2. Okreslenie wptywu powtok ALO3 wyzyskanych metoda MAO na stopach 5083 i 7020 na
odpornos¢ wytrzymatosciowo-korozyjng tych materialow.

3. Okreslenie wptywu pokrycia powierzchni ww. stopéw aluminium powlokami tlenkowymi
MAO na zuzycie tribologiczne tych stopow.

Celem uzytkowym pracy bylo opracowanie podstaw procesu technologicznego pokrywania
stopow aluminium 5083 i 7020 powlokami uzyskiwanymi metoda MAO.

W czesei badawcezej pracy Doktorant przedstawit metodyke badan wlasnych, sposob
przygotowania probek, a takze wyniki badafi morfologii, sktadu i mikrotwardogci uzyskanych
na probkach powlok Al,Os. Badania wlasne Autora obejmuja:

1. Badania wiasciwosci mechanicznych probek pokrytych tlenkiem i poréwnanie ich do
wlasciwosci  probek ze stopéw w stanie dostawy tj. modulu Younga, liczby Poissona v,
wytrzymatosci na rozcigganie Rm, granicy plastycznosci.

2. Badania wlasciwosci wytrzymato$ciowo-korozyjnych, na ktérych wytworzono powloki
MAO i wychwycenie zmian E, Rm, Ryo2, W zaleznos$ci od czasu oddziatywania srodowiska
korozyjnego.

3. Badania tribologiczne probek z powlokami MAO tj. okre$lenie wspoétezynnika tarcia,
wartosci Ra 1 R; oraz glebokoéci profili $ciezek tarcia oraz zmiany masy probek i
przeciwprobek.

Podsumowanie wynikéw badan zawierajg rozdzialy zatytulowane ,,Podsumowanie wynikéw
badan” oraz ,,Wnioski koncowe”, w ktorych Autor rozprawy nie tylko krotko podsumowuje
uzyskane wyniki ale takze wskazuje elementy konstrukcyjne, w ktorych mozna zastosowaé
powloki wytwarzane metodg MAO. Dysertacja konczy sic spisem literatury. Autor powoluje
sig na 96 pozycji literaturowych, w tym cytuje 7 swoich prac, ktorych jest autorem lub
wspétautorem i dotyczg one tematu rozprawy. Praca zawiera rowniez streszczenie w jezyku

polskim oraz angielskim a takze spis rysunkéw i tabel.

Uwagi krytyczne

Do krytycznych uwag merytorycznych zaliczam:

1. Niewlasciwie sformulowany temat rozprawy doktorskiej. Temat dysertacji naukowej

powinien bowiem by¢ pochodna problemu badawczego, ktorego zrédlem jest sytuacja



problemowa, ktéra w nauce powstaje wtedy, kiedy badz to zaobserwowano nowe fakty, nie
mieszczace sie w ramach istniejgcych teorii, badz z istniejacych teorii wynikajg fakty, ktore
dotychczas nie zostaly zaobserwowane empirycznie. Dodatkowo w naukach technicznych
wystepujg poza problemami poznawczymi rowniez problemy utylitarne, ktérych rozwigzanie
wigze sie z osiagnieciem postepu w technice. Samo badanie whasciwosci powlok ochronnych
z pewnoscig nie jest takim problemem, ktory moglby by¢ tematem rozprawy doktorskiej.

2. W mojej opinii sformulowana przez Doktoranta teza jest zbyt ogélna. Prawdopodobnie
dlatego Autor rozprawy doktorskiej stawia dalsze trzy szczegolowe tezy. Jednak rowniez i
one wydaja sie by¢ zbyt ogdlne i oczywiste a takze nie do konca zwigzane z trescig dysertacji.
Na przyklad pierwsza teza pomocnicza méwi o tym, ze technika MAO zmniejszy porowatos¢
powlok. Jednak Doktorant nie bada stopnia porowatosci powlok i nie poréwnuje tej
porowatosci z powlokami wytworzonymi innymi metodami. Podobnie jest z trzecig teza,
ktora informuje, ze ze wzgledu na mniejsza porowatos¢ powlok tlenkowych uzyskanych
metoda MAO w stosunku do powlok uzyskiwanych w procesie anodowania tradycyjnego,
uzyskuje sie zwiekszong odporno$¢ stopow aluminium na korozj¢ wzerows. Rowniez i w tym
przypadku Doktorant nie przedstawit wynikéw badan korozyjnych powltok otrzymywanych
technika MAO i po tradycyjnym kwasowym oksydowaniu. Takze druga pomocnicza teza
informujaca o tym, Ze usunigcie wierzchniej, porowatej warstwy technologicznej powloki
zapewnia mozliwie najlepsze wiadciwosci eksploatacyjne powlok tlenkowych MAO nie jest
udowodniona badaniami powlok z i bez warstwy technologiczne;j.

3. Doktorant stawia tez dwie hipotezy badawcze. Pierwsza, ze pokrycie stopow aluminium
5083 i 7020 powtokami Al,O3 wyzyskanymi w procesie MAO nie wplywa niekorzystnie na
wlasciwosci eksploatacyjne tych materialow w szczegélnosci w $rodowisku zawierajacym
jony chloru. Do$é dziwnie ta hipoteza jest sformutowana zamiast uzy¢ zwrotu ,,wplywa
korzystnie”, Autor uzywa ,nie wplywa niekorzystnie”. Dodatkowo nie wiadomo o jakie
wlasnosci eksploatacyjne chodzi Doktorantowi. Druga hipoteza czyli ,,Pokrycie stopow
aluminium 5083 i 7020 powtokami tlenkowymi metoda MAO w sposéb istotny poprawia
wlasciwosci tribologiczne tych materialow” tez jest niejednoznaczna bowiem nie wiadomo co
oznacza zwrot ,.istotnie poprawia”. Nie wiadomo takze dlaczego Autor postawil te dwie
hipotezy, bo z jego przegladu literatury nie wynika aby powloki otrzymywane technikg MAO
mogly obnizaé whasciwosci tribologiczne stopow aluminium.

4. Doktorant przedstawil rowniez trzy cele poznawcze i jeden cel uzytkowy swoich badan.

Sformutowanie pierwszego celu tj. okreSlenie czy pokrycie stopéw 5083 1 7020



konwersyjnymi powtokami tlenkowymi uzyskiwanymi w procesie MAO zmienia whasciwosci

mechaniczne tych metali raczej nalezaloby uzna¢ jako hipoteze.

Do innych uwag krytycznych zaliczam:

— strona 34 zdanie ,,Stopy aluminium serii 7XXX zalicza sie do stopéw odlewniczych ,
ktore przeznaczone sg do obrobki plastycznej ...” jest nielogiczne,

— strona 35 tekst ,,Przesycanie polega na nagrzaniu stopu do temperatury powyzej linii —
granicznej rozpuszczalno$ci, utrzymaniu w tej temperaturze oraz gwaltownemu
schfodzeniu. W wyniku intensywnej zmiany temperatury nastepuje rozpuszczanie
czastek drugiej fazy y ...” Rozpuszczanie czgstek nastepuje nie przy chlodzeniu ale
przy wygrzewaniu,

— nastronie 62 autor przedstawil zmierzony udzial procentowy faz a-AlOs i y-ALO3; w
powlokach uzyskanych metoda MAO na stopach 5083 i 7020. Z tych wynikéw oraz z
rys. 1.4 mozna wnioskowaé, ze sg to wyniki dla warstwy technologicznej, ktéra jest
usuwana dla prébek poddanych badaniom trybologicznym i nieusuwana dla probek
poddanych badaniom wytrzymatosciowym i korozyjno wytrzymatosciowym. Nie
wiadomo tez jakie sg udzialy faz a-ALOs i y-AL,O3 w warstwie roboczej,

— Autor czgsto uzywa blednego zwrotu ,,granica wytrzymatosci Rim”(str. 104, 106, 111,
122), poprawne sformutowanie to granica plastycznosci lub wytrzymato$¢ na
rozcigganie,

— na rysunkach 7.12, 7.14, 7.22, 7.23 Autor przedstawia linie trendu zmian wybranych
wlasnosci wytrzymatos$ciowych Rm, Rpo2, E w funkcji czasu dziatania $rodowiska
korozyjnego. Jednak w wyzej wymienionych przypadkach nie mozna méwié o zadnej
korelacji poniewaz wspotezynniki Pearsona R? sg o wiele nizsze niz 0,53,

— mnarys. 8.5 Doktorant przedstawil zmiang wspotczynnika tarcia w czasie i przedstawil
dwie fazy tych zmian, jednak nie podal w jaki sposéb wyznaczyt granice pomiedzy
tymi fazami,

— Autor nie wyjasnia dlaczego w badaniach tribologicznych uzyl dwoch r6znych
gatunkéw oleju,

— Doktorant powinien wyjasni¢ dlaczego w badaniu tribologicznym bez smarowania,
probki ze stopu 7020 z powloka MAO w parze z przeciwprobka w postaci stalowej
kulki, ubytek masy probki byt wigkszy niz ubytek masy kulki stalowej, ktora miala

znacznie mniejsza twardo$¢ (str. 142),



— na stronie 159 Doktorant przedstawia 5 wnioskoéw z badan trybologicznych, jednak
pierwsze cztery wnioski nie dotycza wynikow tych badan,

— w rozdziale ,,Podsumowanie wynikow badan” Autor odnosi wyniki swoich badan
powtok MAO do powlok anodowych uzyskiwanych tradycyjng metodg, ktérych nie
badat.

Pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana dobrze, napisana jest prostym i jasnym

jezykiem. Jednak i w tym obszarze Autor nie ustrzegt si¢ bledow. Najwazniejsze z nich to:

— Autor dla policzalnych rzeczownikéw uzywa stowa ,,ilo§¢” zamiast ,liczba”, np. str. 14
,,1108¢ defektow”,

— Autor czesto miesza styl bezosobowy z osobowym. W jezyku polskim w opracowaniach
naukowych raczej uzywa si¢ stylu bezosobowego,

— str. 29 jest ,,struktur krystalograficznych, powinno by¢ ,,struktur krystalicznych”,

— narys. 2.2 jest [Mpa] powinno by¢ [MPa],

— Autor czesto uzywa zwrotu ,natozenia powlok™ raczej powinno by¢ ,wytworzenia
powtok™

— na str. 134 jest informacja w tekscie, ze rys. 8.12 przedstawia probke wykonang ze stopu
7020, a podpis pod rys. 8.12 informuje, ze na rysunku przedstawiono probke ze stopu 5083,

— na stronach 145 i 146 jest ,,sita pionowa F”’ powinno by¢ ,,sitg normalng F”

Inne zauwazone drobne niescistodci stylistyczne nie byly warte umieszczenia w recenzji,

pozwolilem sobie zwrdci¢ na nie uwage bezposrednio Autorowi.

Mocne strony rozprawy
Do mocnych stron rozprawy zaliczy¢ mozna:

1. Przeprowadzenie analizy statystycznej wynikow uzyskanych z pomiaréw liczby
Poissona w probach czteropunktowego zginania zaréwno dla stopu 5083 w stanie
dostawy jak i dla tego samego stopu z wytworzong powloka MAO.

2. Postugiwanie sie przez Doktoranta wieloma narzedziami badawczymi stosowanymi w
dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna takimi jak: préba rozciagania, proba
czteropunktowego  zginania, badania  wytrzymatosciowo-korozyjne,  badania
tribologiczne, badania mikroskopowe zaréwno przy uzyciu mikroskopu skaningowego

jak i optycznego, badania geometryczne stanu powierzchni czy badania XRD.



3. Wskazanie przez Doktoranta mozliwoéci zastosowania praktycznego wynikow Jego
badan, biorgcych pod uwage specyfike procesu plazmowego utleniania
elektrolitycznego i wskazanie przez Niego kilku grup elementéw konstrukcyjnych, dla

ktérych mozliwe jest zastosowanie technologii MAO.

Whioski

W ogolnej ocenie stwierdzam, Ze rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczna
Pana mgr inz. Grzegorza Hajdukiewicza w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna oraz
wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Niego pracy naukowej. Pomimo
niewlasciwie sformutowanego tytutu rozprawy doktorskiej i opisanych wyzej uwag
krytycznych mozna uzna¢, ze jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego dotyczacego wpltywu gatunku stopu aluminium z grupy SXXX i 7XXX na
wlasciwosci mechaniczne i eksploatacyjne powlok wytworzonych technika MAO. Doktorant
wskazuje takze oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw Jego wlasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej.

Biorac pod uwage aktualno$¢ tematyki pracy w $wietle prowadzonych badan, potrzeby
praktycznych rozwigzan inzynierskich, oraz dyskusji otrzymanych wynikéw, oceniam
przedstawiong rozprawe doktorska pozytywnie i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz.
Grzegorza Hajdukiewicza do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Na podstawie
przedstawionej opinii stwierdzam, ze praca spelnia w dostateczny sposéb wymagania

stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane odpowiednig ustawa.

Gdansk, 15 lipiec 2022 r.



