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Recenzja
dorobku naukowego i wyodre¢bnionego jednotematycznego cyklu publikacji
pt. ,,Modelowanie numeryczne procesow zachodzacych podczas ablacji
nanosekundowym impulsem lasera”
oraz dorobku dydaktycznego i organizacyjnego w postgpowaniu habilitacyjnym
dr inz. Tomasza Moscickiego

Niniejsza recenzja wykonana zostata na podstawie decyzji Centralnej Komisji ds. Stopni i
Tytutow z dnia 9 wrzesnia 2016 r, na zlecenie Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Problemow Techniki PAN z dnia 7 paZzdziernika 2016 r.

1. Wstep

Dr inz. Tomasz Moscicki ukonczyl studia na Wydziale Mechanicznym Energetyki 1
Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w 2001 roku, a nastgpnie rozpoczgla pracg na
stanowisku asystenta w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie. W
roku 2007 uzyskat stopien doktora nauk technicznych za pracg pt. ,,Badanie wlasciwosci
fizycznych obloku plazmowego powstajacego przy spawaniu laserowym stali”. W tym
samym roku awansowat na stanowisko adiunkta w IPPT PAN.

2. Ocena osiagnigcia naukowego (jednotematycznego cyklu publikacji)

Jednotematyczny cykl publikacji przedstawiony jako osiagnigcie naukowe zatytulowano
,2Modelowanie numeryczne procesOw zachodzacych podczas ablacji nanosekundowym
impulsem lasera”. Na cykl prac sklada si¢ siedem artykutéw opublikowanych w
czasopismach z bazy JCR i sg to:
1. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z. Modelling of plasma formation during
nanosecond laser ablation. Archives of Mechanics 63 (2011), 99-116.

2. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z. Laser ablated carbon plume: Experiment and
modelling. Nukleonika. International Journal of Nuclear Research 57 (2012), 283-286.

3. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z. The effect of laser wavelength on laser-induced
carbon plasma. Journal of Applied Physics 114 (2013), 083306.

4. Moscicki T. Expansion of laser-ablated two-component plume with disparate masses.
Physica Scripta T161 (2014).
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5. Moscicki T., Hoffman J., Chrzanowska J. The absorption and radiation of a tungsten
plasma plume during nanosecond laser ablation. Physics of Plasmas 22 (2015), 103303.

6. Moscicki T., Radziejewska J., Hoffman J., Chrzanowska J., Levintant-Zayonts N.,
Garbiec D., Szymanski Z. WB2 to WB3 phase change during reactive spark plasma
sintering and pulsed laser ablation/deposition processes. Ceramics International 41
(2015), 8273-8281.

7. Moscicki T. Differences in nanosecond laser ablation and deposition of tungsten, boron
and WB2/B composite due to optical properties. International Journal of Optics (2016),
Art. ID 5438721, 1-13 (http://dx.doi.org/10.1155/2016/5438721).

Dr inz. Tomasz Moscicki jest autorem 2 (pozycje 4 1 7) 1 wspotautorem pozostatych 5
artykulow z prezentowanego cyklu publikacji. Zgodnie z o$wiadczeniami wspotautorow
udzial Habilitanta jest dominujacy 1 wynosi odpowiednio: 65% w przypadku pozycji 6 oraz
od 80% do 90% w przypadkach pozycji 1-31 5.

Obecnie znanych jest wiele materialdéw o odmiennych strukturach i zdecydowanie réznych
wlasciwosciach. Z tego wzgledu szczegdlnego znaczenia nabieraja metody teoretycznej
symulacji komputerowych umozliwiajace doktadny opis wybranych zjawisk zachodzacych
podczas ablacji laserowej i formowania si¢ obtoku plazmowego.

Ablacja laserowa jest to proces usuwania materialu z jego powierzchni na skutek
oddzialywania promieniowania laserowego o duzym nat¢zeniu. W zaleznos$ci od czasu
trwania impulsu mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje ablacji tj. ablacje termiczna i ablacje
fotochemicznag. W przypadku ablacji termicznej dla impulsu nanosekundowego,
zaabsorbowana energia lasera w catos$ci zamienia si¢ w ciepto.

Recenzowane osiagnigcie naukowe dotyczy numerycznego modelowania termicznego w
przypadku zjawiska ablacji laserowej 1 formowania si¢ obtoku plazmowego zachodzacego
podczas nanoszenia powlok metoda nanosekundowego impulsu laserowego (PLD, pulsed
laser deposition).

W modelowaniu numerycznym wykorzystano pakiet ANSYS Fluent do rozwiazywania
uktadow réwnan zachowania masy, pedu 1 energii. Dla réznych materiatow tarczy
zamodelowano rozne mechanizmy ablacji takie jak: wrzenie wybuchowe, parowanie czy
mieszany charakter (kropelkowa struktura osadzone; warstwy). Wprowadzono dwa
wspoOtczynniki absorbgji (tj. dla roznych temperatur w czasie do zaptonu plazmy i po zaptonie
kiedy obydwie temperatury sa sobie rowne) 1 uwzgledniono wszystkie mechanizmy
pochlaniania w plazmie. Przyjgcie zrodia pochtaniania objgtosciowego pozwolito na analizg
wptywu dlugosci fali lasera na przebieg procesu ablacji. Uwzglednienie tego rodzaju
pochtaniania we wczesnej fazie formowania si¢ obtoku prowadzi do znacznego wzrostu
cisnienia 1 temperatury plazmy. To powoduje wczes$niejszy zaplon plazmy i uzyskanie
wigkszych predkosci obtoku plazmowego. Habilitant wyjasnit mechanizm przyspieszania
obtoku plazmy podczas ablacji zjawiskami gazodynamicznymi, ktére sa zgodne z wynikami
eksperymentu. Wykazal takze, ze nie mozna zaniedbywaé pochlaniania na nanoczastkach
powstalych wskutek kondensacji lub wyrzuconych w wyniku eksplozji fazy. Badania nad
formowaniem obtoku plazmowego pozwolity zaobserwowa¢ dodatkowe, niezbadane do tej
pory zjawisko powstania fali detonacyjnej po zaptonie plazmy.
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Ponadto zaproponowal nowy, nieuwzglgdniany do tej pory mechanizm usuwania
materiatu podczas ablacji tzw. ,,detonacja w fazie ciektej”. We wszystkich obliczeniach
obtoku jest spelnione zatozenie lokalnej rownowagi termodynamicznej (LTE) w rozwazanym
przedziale czasowym. W obliczeniach numerycznych zastosowano metodg iteracyjna
polegajaca na operacji modyfikacji gestosci i ciepla wlasciwego. Pozwolito to na otrzymanie
wymaganej doktadnosci modelu.

Opracowany model umozliwia wyznaczenie parametréw plazmy, ktore sa bardzo trudne do
wyznaczenia eksperymentalnie (np. pola ci$nien, temperatur, gestosci).

Dr inz. Tomasz Moscicki przeanalizowatl wptyw dtugosci fali promieniowania laserowego,
gestosci energii oraz skladu tarczy na przebieg procesu ablacji 1 na parametry obloku
plazmowego, co zostalo wykorzystane do osadzania super-twardych warstw. Wykazat réznice
w zachowaniu si¢ obloku podczas ablacji réznych materiatéw, w ktorych sktad wchodza
pierwiastki o znaczaco réznych masach. Przeprowadzona analiza pozwolita na opis rozwoju
obtoku, okreslenie optymalnego czasu i polozenia widma emisyjnego. Ponadto umozliwita
wyznaczenie strat wynikajacych z ekranowania tarczy przez obtok plazmowy, co ma istotny
wpltyw na przebieg ablacji.

Zastosowany model zweryfikowano eksperymentalnie przy wykorzystaniu metod
profilometrycznych 1 optycznych uzyskujac dobra zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych i
obliczen numerycznych dla pdl predkosci i temperatur, ksztaltu obtoku plazmowego oraz
objetosci kraterow powstatych w wyniku ablacji.

Opracowany model jest uzytecznym narzgdziem pozwalajacym w prosty sposob na dobor
parametrow lasera niezbednych do osadzania warstw impulsem laserowym. Tak powstaty
model zostat wykorzystany do opisu zjawisk zachodzacych podczas ablacji boru, wolframu
oraz kompozytu WB2/B. Uzyskane wyniki postuzyly do doboru parametréw osadzania super
twardych warstw z borkow wolframu.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiony cykl prac jest spojny, bardzo aktualny i
wazny ze wzgledu na duze, w ostatnim czasie , zainteresowanie i stosowanie metod osadzania
super twardych warstw.

Powyzsze potwierdza faczna liczba cytowan prac stanowiacy cykl prac opublikowanych w
czasopismach z listy JCR wedlug bazy Web of Science (WoS) wynoszaca 25 (bez
autocytowan), indeks Hirscha =7, sumaryczny 5-letni Impact Factor /F5=9.364, za$ liczba
punktow z wykazu czasopism naukowych majacych IF MNiSW wynosi 180.

W mojej ocenie do najbardziej oryginalnych i najwazniejszych osiagni¢¢ dr. inz. Tomasza
Moscickiego nalezy zaliczyc¢:

e Teoretyczne zamodelowanie zjawiska ablacji laserowej 1 formowania si¢ obtoku
plazmowego podczas osadzania powlok metoda nanosekundowego impulsu laserowego
(PLD),

e Zamodelowanie réznych mechanizméw ablacji réznych tarcz wykonanych z aluminium,
grafitu, wolframu oraz kompozytu WB./B,

e Uwzglednienie wszystkich mechanizméw pochtaniania w plazmie,

e Wyjasnienie zjawiska przyspieszania obloku plazmy podczas ablacji,

¢ Opisanie zjawiska powstawania fali detonacyjnej po zaptonie plazmy,
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e Zaproponowanie nowego mechanizmu usuwania materiatu podczas ablacji (tzw. detonacja

w fazie cieklej),

® Ocena wplywu dlugosci fali promieniowania laserowego, gestosci energii oraz skladu
tarczy na przebieg procesu ablacji 1 na parametry obtoku plazmowego,

e Eksperymentalna weryfikacja opracowanego modelu numerycznego wykorzystujac
metody profilometryczne i optyczne.
Stwierdzam, ze przedstawione do oceny osiagnigcie naukowe stanowi znaczacy wkitad

Habilitanta w rozwoj dyscypliny mechanika 1 spelnia kryteria oceny w zakresie osiagnig¢

naukowo-badawczych.

3. Ocena dorobku naukowo-badawczego

Podstawowym nurtem zainteresowan badawczych Habilitanta, poza glownym cyklem
publikacji, sa zjawiska ablacji wegla i formowania si¢ obtoku plazmowego zachodzacych
podczas osadzania powtok metoda PLA/PLD (Pulsed Laser Ablation /Deposition).

Drugim obszarem zainteresowan sa super-twarde warstwy wykonane z borkéw metali z
grupy 6 uktadu okresowego pierwiastkow tj. renu i wolframu metoda PLD 1 rozpylania
magnetronowego. Dorobek publikacyjny uzupehniaja prace dotyczace zjawiska przetapiania
laserowego z oscylacjami zrodta energii 1 spawania przewodno$ciowego materialow
réznoimiennych.

Dorobek naukowo-badawczy Habilitanta, z wylaczeniem publikacji zgltoszonych jako
jednotematyczny cykl publikacji, uzyskany po obronie rozprawy doktorskiej, tj. w latach
2007-2016 sktada si¢ z 12 artykutow wydanych w czasopismach znajdujacych si¢ w czgsci A
wykazu czasopism naukowych MNiSW znajdujacych si¢ w bazie JCR. Dorobek ten
uzupelnia 14 publikacji w recenzowanych czasopismach 1 abstrakty konferencji
mig¢dzynarodowych, w tym tylko 2 konferencji krajowych.

Laczna liczba cytowan tych prac bazy Web of Science (WoS) wynosi 44 (bez
autocytowan), sumaryczny 5S-letni Impact Factor /F5=18.766, za$ liczba punktow z czesci A
wykazu czasopism naukowych MNiSW majacych IF wynosi 335, za$ Indeks Hirscha = 7.

Dr inz. Tomasz Moscicki jest promotorem pomocniczym doktoranta mgr. inz. Rafala
Banaka na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej. Przewod
doktorski pt. ,,Analiza pola temperatur i ksztattu strefy przetopieniowej w procesie spawania
laserowego” wszczgto w dniu 11 grudnia 2014 r. Byl takze opiekunem naukowym podczas
stazu w [PPT PAN .

Kierowat projektem wtasnym SONATA NCN ,,Super-twarde pokrycia osadzane impulsem
laserowym” realizowany w latach 2013-2016. Brat lub bierze udzial w sze$ciu projektach, w
tym NCN 1 NCBIR, jako wykonawca.

Habilitant otrzymat dwa wyrdznienie Dyrektora IPPT PAN za osiagnigcia naukowe:

e w kategorii miodych pracownikéw, a w szczegélnosci za publikacje w najwyzej

punktowanych czasopismach (2012),

e w kategorii pracownikow >35 lat, a w szczeg6lno$ci publikacje w najwyzej punktowanych

czasopismach (2016).
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Wykonat recenzje dla czasopism z listy JCR: Plasma Chemistry and Plasma Processing
(Springer, IF = 2.056, 2011) i Computational Materials Science (Elsevier, [F=2.131, 2016).

Podsumowujac ocen¢ dorobku naukowo-badawczego (z wylaczeniem osiagnigcia
naukowego) dr inz. Tomasza Moscickiego oceniam go jako ,,wyr6zniajacy si¢”, gdyz sktada
si¢ on z 26 prac naukowych w tym 12 zamieszczonych w czasopismach posiadajacych IF.

Stwierdzam, ze zgodnie z kryteriami oceny w zakresie osiagni¢¢ naukowo-badawczych,
oceniany dorobek spelnia wymagania stawiane Kandydatom ubiegajacym si¢ o stopien
doktora habilitowanego.

4. Ocena stopnia spelnienia pozostalych wymagan ustawowych

Dr inz. Tomasz Moscicki spelnia, sposrod 14 kryteribw wymienionych art. 5
Rozporzadzenia Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzes$nia 2011(Dz. U. Nr
196, poz. 1165), dziewig¢ nastgpujacych:

1. bral czynny udziat w 12. konferencjach migdzynarodowych i 2. krajowych;

2. otrzymal dwa wyr6znienie Dyrektora IPPT PAN za osiagnigcia naukowe (za publikacje w
najwyzej punktowanych czasopismach);

3. brat udziat w 2. projektach badawczych realizowanych w ramach konsorcjow
finansowanych przez NCBiR:

e Technologie laserowego spawania dla energetyki i1 ochrony s$rodowiska (LAS-
ENERG), PBS1/B5/13/2012 (Koordynator Politechnika Swigtokrzyska, czas realizacji
2012-2015, catkowita warto$¢ projektu 3 480 892 PLN);

e Zdalne wykrywanie 1 identyfikacja skazen biologicznych z zastosowaniem
zaawansowanych metod optoelektroniki, K147/T02/2007 (Koordynator WAT, czas
realizacji 2007-2011, catkowita warto$¢ projektu 17 446 000 PLN);

4. kierowat projektem wlasnym SONATA NCN;

5. we wspotpracy z dr. Grabcem z Instytutu Obrobki Plastycznej w Poznaniu popularyzowat
nauke w aspekcie oceny wplywu parametrow spiekania i stechiometrycznego sktadu
proszkow na jako$¢ spiekow;

6. byt opiekunem naukowym podczas stazu w IPPT PAN;

7. jest promotorem pomocniczym na Wydziale Mechatroniki 1 Budowy Maszyn Politechniki
Swigtokrzyskiej;

8. opracowat na potrzeby Zaktadu Precyzyjnego Iskra Sp. z 0.0. model numeryczny spawania
elektrod §wiec niklowych;

9. opracowatl recenzje artykuléw dla czasopism z listy JCR.

Na podstawie powyzszego stwierdzam, ze zgodnie z kryteriami oceny w zakresie dorobku
dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspotpracy migdzynarodowej dr inz. Tomasz
Moscicki spetnia wymagania stawiane Kandydatom ubiegajacym si¢ o stopien doktora
habilitowanego w zakresie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspotpracy
migdzynarodowe;.
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5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z catoksztaltem dziatalno$ci naukowo-badawczej, dydaktycznej,
popularyzatorskiej i wspolpracy migdzynarodowej oraz jednotematycznym cyklem publikacji,
stwierdzam, ze dorobek naukowy dr inz. Tomasza Moscickiego jest znaczacy i wystarczajacy
do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego. Dorobek ten charakteryzuje si¢ duza
aktualno$cia tematyki, wysokim stopniem oryginalno$ci oraz odpowiada biezacym potrzebom
gospodarki.

Podsumowujac uwazam, ze dr inz. Tomasz Moscicki spelnia wszystkie wymagania
wynikajace z: Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
(Dz. U. Nr 65 poz. 595 ze zmianami wprowadzonymi ustawa z dnia 18 marca 2011 roku) i
Rozporzadzenia Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrze$nia 2011 roku w
sprawie kryteriow oceny osiagni¢¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego (Dz.U. Nr 196, poz. 1165).

W sSwietle powyzszego popieram wniosek o nadanie dr. inz. Tomaszowi MoS$cickiemu
stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie
mechanika.
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