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1. Wstep oraz charakterystyka ogolna pracy

Zuzycie oraz korozja sa wszechobecnymi problemami, ktére oddziatujg
na kazdy rodzaj powierzchni. Powtoki tribologiczne, czyli odporne na zuzycie
mechaniczne, wykorzystywane sg gtéwnie w celu zwiekszenia odpornosci.
Inzynieria powierzchni stata sie nieodzownym narzedziem w celu poprawy
wiasciwoéci powierzchni ciat statych. Prawie wszystkie typy materiatow, w tym
metale, ceramika, polimery i kompozyty moga by¢ pokrywane cienkimi
powfokami tworzgcymi struktury powierzchniowe podobne do materiatu
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podfoza lub od niego odmienne. Funkcjonalna inzynieria powierzchni pozwala
na przedtuzanie czasu eksploatacji narzedzi, czesci silnikéw czy implantow
medycznych. Wtasciwosci elektryczne, optyczne, mechaniczne i tribologiczne,
jak réwniez struktura i mikrostruktura cienkich powtok moga zmienial sie
w szerokim zakresie. Jest to uzaleznione od stosowanego procesu osadzania.
Powszechnie stosuje sie powioki z azotkéw metali grup przejsciowych
wytwarzanych metodg fizycznego osadzania par (technika PVD), z uwagi na ich
pozgdane wiasciwosci, w tym duig twardo$¢ i obojetnos¢ chemiczna.
Jednym z najwczesniej stosowanych typdéw twardych powtok tribologicznych
oraz zwiekszajgcych odpornosc korozyjng byt azotek tytanu (TiN).

Innego typu powtokami odpornymi na zuzycie mechaniczne oraz korozje
sg powtoki z weglikdbw metali grup przejsciowych, takie jak np. weglik tytanu
(TiC) lub weglik wolframu oraz powtoki diamentopodobne (DLC lub a-C).

Nowym rozwigzaniem jest obecnie tendencja do wytwarzania powfok
z borkéw metali grup przejsciowych, z uwagi na mozliwos¢ uzyskania znacznie
wiekszej twardosci w poréwnaniu do powtok z weglikow tych samych metali oraz
znacznie nizszy wspotczynnika tarcia i odpornos$¢ na zuzycie mechaniczne.
Przyktadowo borek tytanu (TiB2) charakteryzuje sie twardoscig rzedu 35 GPa,
natomiast weglik tytanu posiada twardos¢ 12- 28 GPa. Wspétczynnik tarcia TiB2
miesci sie w zakresie 0.02- 0.15, podczas gdy dla TiC w zakresie 0.15- 0.53.

Recenzowana rozprawa doktorska miata na celu przeprowadzenie badan
powtok z borkéw wolframu osadzonych impulsowg wigzka laserowa o dtugosci
fali 355 i 1064 nm lub magnetronem z zasilaczem RF.

Borki wolframu stanowig grupe atrakcyjnych aplikacyjnie materiatow
z uwagi na wiasciwosci takie jak: obojetno$¢ chemiczna, wysoka twardosc,
odporno$¢ na zuzycie mechaniczne oraz dobre przewodnictwo elektryczne.
Mogg one znaleZé zastosowanie np. na narzedzia skrawajace lub na odporne
na zuzycie powfoki. Jedynie tetragonalny borek wolframu moze mie¢ podobne
lub lepsze wiasciwosci od jego odpowiednika weglikowego (WC). Niestety,
bardzo trudno jest przygotowac czysty fazowo oraz dobrze spieczony materiat
WB. Niewiele jest danych literaturowych opisujacych wiasciwosci tego
materiatu.




Pierwsza cze$¢ recenzowanej pracy poswiecona jest powtokom wytwarzanym
metodg laserowej ablacji (PLD). Przeprowadzono badania wptywu dtugosci fali
promieniowania laserowego, gestosci energii (fluencji) i temperatury podfoza.
Powtoki byty chropowate i miaty na powierzchni liczne krople, ktérych wielkos¢
i liczba byty mniejsze przy osadzaniu laserem o dtuzszej fali i nizszej fluencji.

W metodzie PLD, impulsowa wigzka laserowa skupiana jest na materiale
tarczy w celu odparowania jego warstw powierzchniowych na drodze ablaciji.
Proces odbywa sie w prozni lub w atmosferze gazéw przy niskim ich cisnieniu.
Odparowany materiat zawierajgcy atomy, jony oraz klastery naktadany jest na
podfoze. Wyjgtkowa zaleta tej metody jest mozliwos¢ otrzymania cienkich
powtok o bardzo wysokiej czystosci chemicznej oraz bardzo dobrej jakosci
przylegania do réznego rodzaju materiatu podtoza w temperaturze otoczenia
(czyli podtoze nie jest grzane podczas procesu nakfadania). Zastosowanie gazéw
reakcyjnych podczas procesu naktadania umozliwia wytwarzanie powtok
o réznorodnym skfadzie chemicznym.

Jedng z podstawowych wad metody PLD jest fakt, ze oprdcz ablacji
odparowywanego materiatu tarczy, z jego powierzchni wyrzucane sg czgstki
w postaci statej lub ciektej, co prowadzi do niewtasciwej jakosci powierzchni
wytwarzanych cienkich powtok w postaci ich stabej jakosci przylegania, duzej
chropowatosci czy kropel na powierzchni powfoki.

W recenzowanej pracy przeprowadzono bardzo istotng analize czynnikdw
wptywajacych na ilo$¢ oraz rozmiar kropel.

Aby zminimalizowaé problem tworzenia sie¢ kropel na powierzchni
wytwarzanych powtok metodg PLD, w literaturze przedstawionych jest wiele
rozwigzan. Jednym z nich jest zastosowanie tzw. techniki ,shaded off- axis”,
gdzie materiat tarczy oraz podfoza zorientowane sg prostopadle w stosunku
do siebie oraz gdzie stosuje sie metaliczny ekran w celu zabezpieczenia
powierzchni pokrywanego materiatu przed bezposrednim strumieniem
niepozadanych statych lub ciektych czastek materiatu tarczy. Ten niepozadany
proces czasem jest nie do unikniecia z uwagi na rodzaj materiafu tarczy. Analiza
czynnikdéw w formie badan podstawowych, wptywajgcych na ilos¢ oraz rozmiar
kropel jest zatem bardzo istotna.

Druga cze$¢ recenzowanej pracy dotyczyta powtok osadzanych technikg
magnetronowa, gdzie okreslono wptyw mocy rozpylania, ci$nienia roboczego
i temperatury podfoza na wtasciwosci powtok. Technika ta zostata w pracy




zaproponowana jako alternatywna z uwagi na duze trudnosci w osadzaniu
jednorodnych powtok z borkéw wolframu metoda PLD.

Proces osadzania magnetronowego polega na wytworzeniu plazmy, gdzie
dodatnio natadowane jony gazu roboczego przyspieszane sg przez pole
elektryczne przytozone do ujemnie natadowanej elektrody (materiat tarczy).
Pozytywnie natadowane jony przyspieszane sg przez roinice potencjatow
w zakresie od kilkuset do kilku tysiecy eV, a nastepnie uderzajg w elektrode
ujemna z odpowiednig energig aby wybic¢ atomy z jej powierzchni.

W recenzowanej pracy powfoki osadzane tg technikg miaty bardzo gtadka
powierzchnie, a szybkos$¢ ich osadzania byta co najmniej dwukrotnie wieksza
niz powtok osadzanych technika PLD.

Problematyke recenzowanej pracy uwazam za aktualng i uzasadniong oraz
dobrze ukierunkowang, zaréwno w aspekcie poznawczym, jak i utylitarnym.
Praca wymagata przeprowadzania optymalizacji proceséw naktadania zarowno
metoda PLD, jak i magnetronowa nowego typu twardych powtok tribologicznych
na bazie borku wolframu. W ramach realizacji pracy przeprowadzono szeroka
charakterystyke materiatow, pod katem analizy mikrostrukturalnej, sktadu
chemicznego oraz fazowego, jak réwniez wiasciwosci mechanicznych. Do tego
celu wykorzystano technike dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), skaningowq oraz
transmisyjng mikroskopie elektronowa (odpowiednio SEM oraz TEM), technike
spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego i spektroskopii
fotoelektrondw w zakresie promieniowania X. Wtasciwosci mechaniczne
wytworzonych powtok okreslone zostaly na podstawie przeprowadzenia
pomiaru nano- twardosci oraz modutu Younga.

Rozprawa doktorska ztozona jest z pieciu czesci. Cze$¢ pierwsza (str. 1- 5)
to wprowadzenie, gdzie scharakteryzowano materiat w aspekcie twardych
powtok tribologicznych oraz techniki ich wytwarzania jakie wykorzystano
w pracy. Cze$é pierwsza konczy sie tezg. Duga cze$¢ (str. 6- 23) dotyczy
przedstawienia szczegdtowych danych literaturowych opisujgcych materiat
tarczy zastosowany na twarde powtoki tribologiczne na bazie borku wolframu.
Przedstawiono dane dotyczgce wtasciwosci mechanicznych, a w szczegolnosci
twardoéci i zestawiono je z danymi dotyczgcymi materiatéw supertwardych.
Czeécd ta dotyczy réwniez analizy danych literaturowych dotyczacych struktury,
sktadu chemicznego oraz fazowego borkéw wolframu. Trzecia i czwarta czg$¢
zwigzane sg z teoretycznym opisem wykorzystanych w pracy technik naktadania
cienkich powfok oraz z przedstawieniem wynikdw eksperymentalnych
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dotyczacych charakterystyki mechanicznej oraz mikrostrukturalnej uzyskanych
powtok. W czesci trzeciej pracy (str. 24- 71) przedstawiono opis teoretyczny
metody laserowej ablacji oraz wyniki eksperymentalne dotyczace analizy
materiatu tarcz, z ktérych wytwarzano powloki i analizy wifasciwosci
mechanicznych oraz strukturalnych samych powtok. Cze$¢ czwarta (str. 72- 98)
pracy po$wiecona zostata powtokom borku wolframu wytwarzanym technika
magnetronowg. Podobnie jak w czesci dotyczacej metody PLD, przedstawiono
opis teoretyczny techniki magnetronowej oraz wyniki eksperymentalne
dotyczace analizy materiatu tarcz, z ktérych wytwarzano powtoki i analizy
witasciwoéci mechanicznych oraz strukturalnych samych powtok. Podsumowanie
wynikéw i wnioski przedstawiono w czesci piatej pracy (str. 99- 101).
Spis literatury obejmuje 133 pozycje, w wigkszosci sg to czasopisma zagraniczne
z tzw. Listy Filadelfijskiej, gdzie 5 pozycji to autocytowania wtasnych prac
Doktorantki. Przedstawiony spis literaturowy z jakiego Doktorantka korzystata
podczas swojej pracy Swiadczy o dobrym jej przygotowani merytorycznym
do podjecia problematyki badawczej.

Prace uzupetnia aneks zawierajacy wykaz oznaczen i skrotéw oraz dodatek
dotyczacy opisu teoretycznego pomiaru twardosci cienkich warstw. Pomiar
twardosci nie byt najwazniejszym badaniem przeprowadzonym w pracy, zatem
mozna byloby go pomingé. Badania do pracy prowadzone byty w ramach
projektu PRELUDIUM finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki NCN,
o numerze: 2015/19/N/ST8/03928. :

2. Ocena czesci literaturowej rozprawy

Opis danych literaturowych pracy nie jest wyraznie oddzielony od opisu
danych doéwiadczalnych. Ten pierwszy mozna podzieli¢ na cztery czgsci.
Pierwsza cze$é¢ (rozdziat 1) to wprowadzenie, gdzie przedstawiono motyw
podjecia sie tematyki zwigzanej z wytworzeniem twardych powiok na bazie
borku wolframu technikami PVD oraz scharakteryzowaniem ich struktury
i mozliwych defektéw. Cze$é ta zakonczona jest sformutowaniem tezy,
7e co najmniej jedna z tych metod pozwoli na uzyskanie stabilnych, cienkich
pokry¢ o twardosci przekraczajacej 40 GPa. Uwazam, Ze teza powinna by¢
przedstawiona w inny sposdb. W tezie raczej zamieszcza sig informacje, ze co$
wystepuje lub nie, ze stu procentowa pewnoscig. Nastepnie w ramach badan
doswiadczalnych teze sie udowadnia lub nie. Druga czg$¢ opisu literaturowego
dotyczy charakterystyki wtasciwosci materiatu z jakiego wykonane zostaty tarcze
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do naktadania cienkich powtok oraz samych cienkich powtok z borku wolframu.
Obecnie jest tendencja do wytwarzania powiok z borkéw metali grup
przejSciowych z uwagi na mozliwos¢ uzyskania znacznie wiekszej twardosci
w porownaniu do powfok z weglikdw tych samych metali oraz znacznie nizszy
wspotczynnika tarcia i odpornos¢ na zuzycie mechaniczne. Borki wolframu
stanowig grupe atrakcyjnych aplikacyjnie materiatéw z uwagi na wiasciwosci
jakimi sie charakteryzujg czyli: obojetno$¢ chemiczna, wysoka twardosc,
odporno$é¢ na zuzycie mechaniczne oraz dobre przewodnictwo elektryczne.
Niewiele jest danych literaturowych dotyczacych tego typu powiok. Zatem
podjeta w pracy tematyka zwigzana z wytworzeniem twardych, tribologicznych
powtok typu WB jest nowoczesna, dajaca istotny wktad w rozwdj nowoczesnej
inzynierii powierzchni. W podrozdziale 2.1 przeprowadzono pordéwnanie
wtasciwosci borku wolframu z materiatami nalezagcymi do grupy super-
twardych. Na stronie 11 zamieszczono informacje, ze szczegdlnie interesujaca
cecha borkéw wolframu jest twardos¢, ktora miesdci sie w zakresie od okotfo
20 GPa do ponad 40 GPa, natomiast na stronie 13 (rozdziat 2.2 poswiecony
strukturom chemicznym i fazowym), opisujac faze W2B wspomniano, Ze jej
twardos$é wynosi 12.9 do 23.7 GPa. Jest to pewnego rodzaju niescistos¢ danych
teoretycznych dotyczacych tego materiatu. Trzecia czes$¢ opisu literaturowego
dotyczy opisu metody laserowej ablacji (PLD), czyli jednej z technik naktadania
powtok, jaka zostata wykorzystana w pracy. Jest to technika nowoczesna,
pozwalajgca na nakfadanie precyzyjnych powtok na podfoza w temperaturze
otoczenia. Jednak wymaga ona od operatora duzego doswiadczenia oraz wiedzy
w doborze wtasciwych parametréw naktadania. Teoretyczny opis metody PLD
zamieszczony zostat w podrozdziale 3.1. Szeroko opisane zostaty zalety
tej metody naktadania, jednak jak kazda technika posiada réwniez swoje
ograniczenia, o ktérych warto by wspomnieé. Jedng z wymienionych zalet jest
mozliwo$¢ przenoszenia sktadu stechiometrycznego materiatu tarczy
na powfoke (str. 30), jednak stwierdzono, ze stechiometria osadzanej powtoki
w przypadku tarczy wielosktadnikowej czgsto nie zostaje zachowana. Zatem
powstaje pytanie, czy powinno sie wspominac o tej zalecie skoro nie do korica
jest ona prawdziwa? Inng z zalet metody PLD jaka Doktorantka wymienita
na str. 30 jest fakt, ze w wyniku absorpcji duzej energii (fluencji 1J/cm?- 10°
W/cm?) wszystkie sktadniki tarczy, niezaleznie od temperatury parowania
zostajg odparowane jednoczes$nie, natomiast na stronie 31 znajduje sig
informacja, ze selektywne odparowanie skfadnikéw tarczy wpiywa
na stechiometrie powtoki. Zatem powstaje pytanie czy metoda PLD cechuje sig
jednoczesnym odparowaniem wszystkich sktadnikow tarczy ?
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Czwarta czes¢ opisu teoretycznego dotyczy techniki magnetronowej.
Do tej czesci nie ma uwag krytycznych.

Podsumowaujgc, czes¢ literaturowg rozprawy oceniam pozytywnie. Stanowi
onha wystarczajgcg podstawe teoretyczng do opracowania podjetego tematu
rozprawy.

3. Ocena czesSci merytorycznej rozprawy

Cze$¢ merytoryczna rozprawy dotyczy dwdch zagadnien. Pierwsze zwigzane
jest z charakterystyka powtfok wytwarzanych metodg laserowej ablacji, drugie
zagadnienie dotyczy powtok wytwarzanych metodg magnetronowg. Technika
laserowej ablacji jest metodg wymagajaca duzego doswiadczenia od operatora
w doborze parametrow pracy lasera w procesie wytwarzania powtok.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wszystkie powtoki jakie zostaty
scharakteryzowane w pracy pod katem ich struktury i wtasciwosci, samodzielnie
zostaty wytworzone przez Doktorantke. Badane w pracy nowego rodzaju
powloki na bazie WB s3 trudne do naktadania. Zwigzane jest to réwniez
z problemem przygotowania dobrej jakosci tarczy. Charakteryzujgc wtasciwosci
powtok wytworzonych metodg PLD Doktorantka podjeta sie trudnego
zagadnienia dotyczacego analizy czynnikédw wplywajacych na ilo$¢ oraz rozmiar
kropel na powierzchniach wytwarzanych cienkich powtok metodga PLD.

Wyniki przedstawione zostaty w sposoéb przejrzysty oraz logiczny. Generalnie,
opis uzyskanych wynikéw oraz ich dyskusje oceniam pozytywnie, jednakie
ponizej pozwole sobie przedstawi¢ drobne uwagi merytoryczne oraz kwestie,
ktére w mojej ocenie wymagatyby nieco szerszego wyjasnienia:

1). Uwaga: na stronie 48, w opisie powtoki WB25 wytworzonej metodg PLD
stwierdzono, ze powfoka ulegta czesciowej delaminacji, co mogto wskazywac
na naprezenia wtasne wystepujgce w powtoce.

Komentarz:  Naprezenia wfasne zawsze wystepujq w  powfoce
oraz w materiale litym. Istotna jest ich wartos¢ oraz charakter (Sciskajgce
czy rozciggajgce)




2). Uwaga: Na Rys. 28 przedstawiono warstwe implantowanych jonéw Ga
powstatg podczas preparatyki FIB.

Komentarz: Taka warstwa sie nie tworzy. Ga implantowany jest w catg
objetosc cienkiej folii. Jego ilos¢ uzalezniona jest od precyzji prowadzenia samej
preparatyki. To co zaobserwowano na obrazie i opisano jako warstwa Ga, moze
by¢ delikatnie wbitymi atomami W w powierzchnie powfoki.

3). Pytanie: na stronie 54 opisano, ze tarcze do naktadania powtok, wykonane
technikg SPS byly porowate oraz niejednorodne. Czy porowatos¢ tarcz, a tym
samym stabe zwigzanie ze sobag czastek materiatu tarczy nie jest gtéwnag
przyczyng tworzenia sie kropel ?

4). Pytanie: na stronie 65 opisano, ze duze poszerzenie linii dyfrakcyjnych
w przypadku powtoki WB4s wskazuje na nanokrystaliczng strukture i wysoki
stopien zdefektowania sieci krystalicznej. O jakiego typu defektach jest tutaj
mowa i w jaki sposéb wplywajg one na wtasciwosci np. mechaniczne powtoki ?

5). Uwaga: na stronie 68 stwierdzono, ze krople moga miec strukture
amorficzng, poniewaz gdy nastepuje przetopienie mikroczastki, traci ona
krystaliczna strukture i staje sie materiatem o nieuporzadkowanej strukturze
amorficznej.

Komentarz: Nie jest to warunek wystarczajgcy do powstania struktury
amorficznej. Taka przetopiona czgstka musi dotrze¢ do ,zimnego” podfoza
i nastepuje tzw. zamrozenie struktury fazy ciekfej czyli struktury amorficznej.
Jezeli réznica temperatur czqgstki stopionej i podtoza nie jest wystarczajgca,
nastgpi wtedy wtasciwy proces krystalizacji.

6). Pytanie: str. 69- wyniki testu nano- indentacji. Testy nano- indentacji
powfok wykonanych metoda PLD przeprowadzono przy obcigzeniu
5 7, 10, 30 mN za pomocg wgtebnika Vickersa. W przypadku powtok
wykonanych technika magnetronowa stosowano tylko obcigzenie 5mN
i wgtebnik Berkowich’a. Dlaczego nie zastosowano takich samych obcigzen
dla powtok wykonanych metodg PLD oraz magnetronowq oraz dlaczego




nie zastosowano tego samego rodzaju wgtebnika? Wgtebnik Berkovich’a jest
wiasciwszy do badan twardosci cienkich powtok z uwagi na jego geometrig, czyli
duzy kat rozwarcia i mozliwos¢ pomiaru twardosci ze znacznie lepsza
doktadnoscia.

7). Pytanie: na stronie 70, Doktorantka wspomina o istnieniu naprezen
resztkowych w powtoce wytworzonej metodga PLD. Jak Doktorantka identyfikuje
tego typu naprezenia ?

8). Uwaga: na stronie 82 opisujgc wyniki TEM dotyczace charakterystyki
mikrostruktury powtok wytworzonych technika magnetronowg stwierdzono,
ze podczas preparatyki cienkich folii technikg FIB, powtoki pokryto cienka,
ochronng warstwg wegla.

Komentarz: W przypadku preparatyki cienkich folii technikq FIB, wegiel
nie jest materiatem ochronnym. Warstwg ochronng moze by¢ materiaf z ciezkich
pierwiastkéw, ktory w wyniku oddziatywania z wiqzkq jonowq (Ga*) usuwany
bedzie wolniej niz materiaf wtasciwy. Zwykle stosuje sie Pt lub W. Wegiel naktada
sie przed natozeniem Pt lub W, poniewaz jako pierwiastek lekki w jasnym polu
obserwacji technikq TEM widoczny jest jako jasna warstwa i dodatkowo chroni
przed wbijaniem sie czgstek Pt i W w powierzchnie materiafu. Dzieki temu
topografia powierzchni badanego materiatu jest lepiej wyeksponowana.

9). Pytanie: Rys. 52; Czy granica powtoka/ podtoze nie zostata przypadkiem
niewfaéciwie zaznaczona ? Si jako materiat znacznie lzejszy od materiatu powtoki
powinien by¢ widoczny jako znacznie jasniejszy. Na obrazie jest wptyw kontrastu
dyfrakcyjnego oraz grubosciowo- masowego. W moim przekonaniu granica jest
znacznie nizej niz to zaznaczono na obrazie. Podtoze Si widoczne jest jako jasny
obszar.




10). Uwaga: na stronie 83 stwierdzono, ze zarejestrowane dyfraktogramy
majg pofozenie i natezenie plamek dyfrakcyjnych takie same jak w przypadku
zwigzku a-WB.

Komentarz: Natezenie uzaleznione jest od tego jak bardzo skupimy wiqzke
regulujgc jg soczewkq kondensorowq oraz od grubosci folii i zastosowanej
przestony. Jezeli chodzi o tq samq pozycje plamek dyfrakcyjnych (raczej powinno
sie mowi¢ o refleksach dyfrakcyjnych), to trudno tu wspominac poniewaz
przestona obejmowata kilka ziaren. Zastosowana srednica przestony wynosita
250 nm, a Srednica ziaren 20- 40 nm, zatem dyfrakcja jest dyfrakcjq pierscieniowq
a nie punktowg.

Prace koriczy rozdziat 5 obejmujacy podsumowanie wynikdw badan
oraz wnioski wynikajgce z ich analiz.

4. Ocena koncowa

Opiniowana rozprawa doktorska, jak rowniez dorobek naukowy, Swiadczg
o dobrym przygotowaniu teoretycznym oraz eksperymentatorskim Doktorantki.

Warto podkres$lié, ze Doktorantka opanowata réine techniki nakfadania
cienkich powfok i samodzielnie, dobierajgc réine parametry naktadania,
przygotowata materiat do badan w postaci cienkich powtok typu WB. Dodatkowo
naktadanie byto bardzo utrudnione z uwagi na trudnosci w przygotowaniu dobrej
jakodci tarcz WB. Doktorantka wykazata sie umiejetnoscig planowania badan
oraz doboru i stosowania nowoczesnych metod badawczych oraz interpretacji
wynikéw badan.  Cato$¢ rozprawy napisana jest poprawnym jezykiem
naukowym.

Uwagi, posiadajgce w wigkszosci charakter dyskusji naukowej, przedstawione
zostaly w czeéciach poswieconych ocenie czesdci literaturowej i badawczej
rozprawy. W pracy znalazty sie rowniez drobne niedociagniecia edytorskie.

Podsumowujac, recenzowang rozprawe doktorska oceniam pozytywnie.
Na podstawie analizy uzyskanych przez Doktorantke wynikéw badan oraz
wnioskéw z niej wyptywajgcych uwazam, ze cel pracy zostat osiggnigty, a teza
wystarczajgco udowodniona.
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Whniosek koncowy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny
Chrzanowskiej- Gizynskiej pt. ,Cienkie warstwy z borkéw wolframu osadzane
impulsem laserowym i metodg rozpylania magnetronowego- wptyw
parametréw procesu na osadzane warstwy” stwierdzam, ze zawiera ona
wartoéciowe wyniki poznawcze i stanowi oryginalny i twoérczy wktad
w dyscypline inzynieria materiatowa, a w szczegdlnoéci inzynieria powierzchni.

W mojej opinii rozprawa doktorska Pani mgr inz. Justyny Chrzanowskiej-
Gizynskiej stanowi oryginalne rozwiagzanie problemu naukowego, dlatego tez,
w $wietle wyzej przedstawionej, pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14.03.2003 r. (Dz. U. poz. 595 z pdzn. zm.) i wnioskuje do Rady Naukowej
Instytutu  Podstawowych Problemdéw Techniki PAN o dopuszczenie
mgr inz. Justyny Chrzanowskiej- Gizynskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego oraz do publicznej dyskusji nad rozprawa.
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Dr hab. inz. tukasz Major
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