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1. Кратки биографични данни за докторанта
Георги Валериев Котларски е роден в гр. София през 1996 г. След завършване на

средното си образование през есента на 2015 г. записва бакалавърска програма на

Технически Университет, София. Защитава първата си образователна степен през 2020

г. През 2021 г. завършва двусеместреален курс на обучение, специалност „

Електротехника", в Електротехнически факултет на Технически Университет, София.
Магистърската си степен защитава отлично с дипломна работа на тема: „Електрическо
контактно съпротивление на метало-нитридни износоустойчиви покрития”. През 2020
г. постъпва на работа в ( ИЕ ) Институт по електроника "Академик Емил Джаков" -
БА Н на длъжност инженер-механик. През 2022 г. е зачислен към И Е при БА Н като
редовен докторант в научна област 4.1 „Физически науки“ „Радиофизика и физическа
електроника“.

2. Актуалност на темата и обща характеристика на дисертационния труд
Дисертационният труд на маг.-инж. Георги Котларски е посветен на изключително
значима и актуална тема, свързана с адитивните техники и технологии, които намират
все по-широко приложение в съвременната индустрия. Бързото развитие на Индустрия
4.0 изисква иновативни решения за производство на сложни и високо прецизни
компоненти, а адитивното производство ( „директно енергийно наслояване“) е ключова
технология, предлагаща нови възможности за оптимизация и персонализация на
изделията. Изследваните алуминиеви сплави А11070, А14043 и А15356 са предпочитан
материал в индустрии като авиацията, автомобилостроенето, поради техните механични
свойства и корозионна устойчивост. Наличието на пори и пукнатини може значително
да влоши здравината и дълготрайността на компонентите, което изисква прецизен
контрол на технологичните параметри. Изследването на физичните процеси и
микроструктурата на детайли от алуминиеви сплави при изграждане, чрез дъгови
адитивни технологии е от съществено значение за подобряване на структурните и
механичните свойства на материалите. По мое мнение темата на дисертационния труд
е изцяло насочена към придобиване на познания в областта на материалознанието, като
е в съответствие с Националната стратегия за развитие на научните изследвания в
Република България 2017-2030. Във връзка с всичко споменато дотук мога да обобщя,



че темата на представения ми за рецензиране дисертационен труд е особено актуална.

Решаването на поставените задачи е от основна важност за разбирането на механизмите

на структурообразуване, които имат пряко отношение към експлоатационните свойства

на разглежданите в дисертацията детайли, изградени чрез дъгови адитивни технологии.

Дисертационният труд задълбочено изследва тези проблеми, като провежда

експерименти с дъгова адитивна технология в режима „со14 агс рш5е“” и анализира

влиянието на параметри като скоростта на заваряване, междуслойната температура и

използваните защитни газове. Получените резултати показват, че оптимизирането на

тези параметри води до значително намаляване на порьозността и подобряване на

механичните свойства на изградените детайли. Целта на дисертационния труд е да се

получат нови знания за процесите на дъгово адитивно изграждане на алуминиеви

компоненти в режима „со!4 агс рш5е“. Изследването се стреми да разкрие връзката

между технологичните параметри и структурата и механичните свойства на изградените

детайли, като същевременно оптимизира производствените условия за минимизиране

на дефектите. Трудът предоставя конкретни препоръки за избор на оптимални

технологични условия, които минимизират дефектите и осигуряват по-висока якост на

готовите изделия. Тези резултати са не само важен научен принос, но и пряко

приложими в реалното производство, като спомагат за по-ефективна и надеждна

интеграция на адитивните технологии в индустриалните процеси.

3.Структура и съдържание на дисертационния труд
Дисертационният труд е оформен в 5 глави, съдържа 113 страници, 72 фигури и 10
таблици. Цитирани са 129 литературни източника. Първа глава представя подробен
обзор на адитивните техники, включително лазерно, електроннолъчево и дъгово
адитивно изграждане. Разглеждат се основните методи за адитивно производство на
метални компоненти: Лазерно адитивно изграждане (ГВАМ), Електроннолъчево
изграждане (ЕВАМ) Дъгово адитивно изграждане (МААМ). Подробно се анализират
предимствата, недостатъците и индустриалните приложения на всеки метод, като
фокусът пада върху ЖААМ заради ниската цена и възможността за изграждане на
големи конструкции. Този процес позволява бързо изграждане на детайли с висока
структурна цялост и е особено подходящ за големи компоненти. В дисертацията са
изследвани различни режими на заваряване, включително "Со!4 Мета! Ттап5 ет" (СМТ)
и "Со 4 Атс Рие", които предлагат по-ниска топлинна входяща енергия, намалявайки
деформациите и подобрявайки качеството на изградените структури. Въпреки че
основният фокус на изследването е върху МААМ, в първата глава на дисертацията е
представен и обзор на лазерното адитивно производство. Този метод използва мощен
лазерен лъч за разтопяване и сливане на метален прах слой по слой, съгласно 30 САР
модел. Лазерното адитивно производство позволява висока прецизност и е подходящо
за сложни геометрии, но може да бъде по-скъпо в сравнение с МААМ, особено при
големи детайли. Втора глава описва използваните материали, експерименталната
система и методите за характеризиране на получените детайли. В тази глава подробно
са описани използваните материали (АПО70, А14043, А15356) и експерименталните
методи за тяхното изследване, с цел да се оцени влиянието на технологичните
параметри върху структурата и механичните свойства на адитивно изградените детайли.



Докторанта е запознат и задълбочено използва съвременните методи за анализ както на

микроструктурата, така и на механиичните свойства на материалите, които изследва.

Използшани са методи за анализ като: оптична микроскопия - за наблюдение на

зърнестата структура, размера на зърната и макродефектите в изградените детайли.

Рентгеноструктурен анализ (ХЕ) - за определяне на фазовия състав и откриване на

междуметални фази. Сканираща електронна микроскопия (СЕМ) - за

високорезолюционен анализ на микроструктурата и дефектите (пори, пукнатини).

Енергийно-дисперсионна рентгенова спектроскопия (ЕРХ)- за анализ на химичния

състав и разпределението на легиращите елементи в микроструктурата.

Механични изпитвания са усъщестшени, чрез тест за микротвърдост (НУ) - за

измерване на локалната твърдост по различни сечения на детайлите. Якост на опън - за

оценка на якостните характеристики на изградените образци, включително граница на

провлачване и максимална якост. Тази методология осигурява цялостен подход към

анализа на адитивно изградените детайли и позволява извличането на надеждни

заключения за връзката между технологичните условия, структурата и механичните

свойства на материалите. Трета глава описва процесът на дъгово адитивно изграждане

на детайли от сплав АПО70 с фокус върху структурата и механичните свойства на

получените образци. Оптичната микроскопи разкрива едрозърнеста структура със
среден размер на зърната -100 ит, като се наблюдава леко увеличаване на размера на

зърната с височината на детайлите. Рентгеноструктурен анализ (ХЕГР) показва

наличието на а-АТ| фаза без значително количество вторични фази, но с признаци на

текстуриране в горните слоеве. СЕМ и ЕРХ анализ показва малки пори (-290 обемна

порьозност), свързани с абсорбция на водород по време на процеса. Порите са по-
концентрирани в горните слоеве, където охлаждането е по-бавно. Микротвърдостта е
със средна стойност от 35-45 НУ, като в близост до повърхността твърдостта спада до
30НУ поради по-големия размер на зърната. Максимална якост на опъноколо 100 МРАа,
но се наблюдава намаление до 85 МРАа в горните слоеве при по-висока акумулация на
топлинаМатериалът запазва добра пластичност, с удължение до скъсване около 2596.

Сплавта АПО70 демонстрира добра прецизност при изграждане и сравнително
хомогенна структура, но ниската якост и склонността към образуване на пори
ограничават приложението й за високо натоварени компоненти. За подобряване на
свойствата се препоръчва: Контрол на междуслойната температура --- охлаждане до 50-
60”С преди полагане на следващия слой за минимизиране на растежа на зърната.
Редукция на порьозността: Използване на по-висока чистота на защитния газ (99.9998/
Ат) и увеличаване на дебита до 15 л/мин. Термична обработка след изграждане:
Закаляване при 400“С за 2 часа за рафиниране на структурата и подобряване на
механичните свойства. Тези оптимизации могат да намалят порьозността до <0.566 и да
повишат якостта на опън до 120 МРАа, разширявайки индустриалната приложимост на
сплавта. Четвърта глава изследва влиянието на скоростта на заваряване върху
структурата и механичните свойства на сплав А!14043. В тази глава се анализира как
скоростта на заваряване влияе върху структурата и механичните свойства на детайли,
изградени от алуминиева сплав А4043 чрез дъгова адитивна технология (УААМ) в
режим „со!4 агс рш5е“. Стига се до извода че при ниска скорост (20 спо/юишт) има по-
добро сливане на слоевете, но висока порьозност (-2.59/0) и големи зърна (-120 ит).



Микротвърдостта спада до 40 НУ, а якостта на опън е 130 МРАа. При средна скорост (40
спт/пип).е намерен е оптимален баланс между плътност и свойства. Порьозността
намалява до 0.89, зърната се рафинират (-80 ит), а якостта на опън достига 150 МРа
при микротвърдост 55 НУ. При висока скорост (60 спт/тит) минимална порьозност
(<0.590), но по-слабо сливане на слоевете и повишени вътрешни напрежения.
Микротвърдостта се повишава до 60 НУ, но якостта спада до 140 МРа поради влошено
сливане. В извод може да се отбележи, че оптимална скорост от 40 спи осигурява
най-добър компромис между механични свойства и дефекти. Правилният избор на
скорост на заваряване е критичен за постигане на детайли с балансирани механични
свойства и минимални структурни дефекти, като оптимизацията на процеса значително
подобрява качеството на изгражданите компоненти. В глава пета се анализира
влиянието на обема върху структурата и механичните свойства на сплави А1Щ4043 и
А15356. В тази глава се изследва как обемът на изградените детайли влияе върху тяхната
структура и механични свойства при използване на дъгова адитивна технология
(МААМ) в режим „со!4 агс ри|5е“. Използваните материали са: сплави А14043 и А15356.
Резултатите показшат, че при А14043 при по-големи обеми се наблюдава увеличаване
на порьозността (1.5-286) и растеж на зърната до 110 ит, което намалява якостта на
опън до 135 МРа. По-малките детайли запазват по-фина структура и по-висока якост
(150 МРа). А15356 запазва по-висока якост дори при големи обеми (200 МРАа), но е по-
склонна към пукнатини поради натрупване на термични напрежения. При малки обеми
зърната са по-равномерни (-70 штп), а микротвърдостта достига 75 НУ. Изводи до който
е достигнато, е че А14043 е подходяща за по-малки и средни обеми, където се постига
по-добра структура и механични свойства. А!5356 е по-издръжлива при по-големи
обеми, но изисква контрол на температурата за минимизиране на пукнатините. За
оптимални резултати се препоръчва адаптивно регулиране на топлинната мощност и
междуслойната температура според размера на детайлите, което може да подобри
структурата и да минимизира дефектите.

4. Научни приноси на дисертационния труд
Докторанта е положил значителни усилия за дълбоко навлизане в проблематиката на
научното направление, вързано с оптимизацията на адитивният процес и неговото
приложение в индустрията. Дефинирани са оптимални параметри на заваряване за
сплавите АПО070, АМ4043 и А|5356, които минимизират порьозността и подобряват
механичните свойства. Влияние на технологичните условия са изучени описани.
Изследвано е как скоростта на заваряване, междуслойната температура и обемът на
детайлите влияят върху структурата и свойствата на материалите, като са предложени
решения за намаляване на дефектите. Разработени са експериментални модели за
прогнозиране на порьозността и текстурирането на зърната, които могат да се използват
за оптимизация на производствените параметри. Получените резултати са директно
приложими за изграждане на големи алуминиеви конструкции в авиацията,
корабостроенето и автомобилостроенето. Бих искала на подчертая несъмнения принос
на дисертацията към значителното разширяване на знанията за адитивните технологии
и тяхното ефективно приложение в реални производствени условия.



5. Автореферат
Авторефератът на дисертационния труд е съобразен с утвърдените стандарти и

изисквания на ИЕ --- БАН за придобиване на научни звания и академични длъжности,

като коректно представя резултатите и научните приноси, постигнати в рамките на

изследването.

6. Публикации и научна активност
Кандидатът демонстрира впечатляваща научна активност, като резултатите от

изследванията са публикувани в 4 рецензирани научни статии, 3 от които списания с

висок импакт фактор ( 2 публикации в ОТ и | публикация в О2), съответните

публикации имат 3 цитирания. Представени са 4 доклада на конференции, което е

доказателство за значимостта и качеството на проведените изследвания. Докторантът

успешно изпълнява и дори надхвърля минималните изисквания за придобиване на

научната степен "доктор" в съответствие с правилата на ИЕ-БАН. Според изискванията,

минималният необходим брой кредити е 200, докато докторантът е събрал общо 494

кредита, което значително надвишава задължителния минимум. В рамките на

образователната програма са събрани 130 кредита, чрез успешно положени изпити по

езикова подготовка, компютърни умения и специализирани курсове. Научната програма

е представена с доклади и семинари на международни и национални научни форуми,

носещи общо 144 кредита. Освен това, научните публикации на докторанта в престижни

списания с импакт фактор са донесли 220 кредита. Справката за изпълнение на

минималните изисквания на НАЦИД показва пълно съответствие с нормативната база:

защитен дисертационен труд, четири научни публикации (три с ТЕ), както и

допълнителни точки по критерий Г, където са събрани 70 точки при минимално

изискване от 30. Тези резултати недвусмислено демонстрират не само отличната

академична подготовка на докторанта, но и активното му участие в научната общност,

което доказва високото качество и значимост на изследователската му дейност. Важно

е да се отбележи, че дисертантът е първи автор във всичките публикации, които са

включени в дисертацията, което подчертава водещата му роля в научните изследвания

по темата.

7. Критични бележки и препоръки
Нямам критични забележки и препоръки, дисертационният труд е изчерпателен и много

добре структуриран.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Дисертационният труд на маг.-инж. Георги Котларски представлява завършено и

задълбочено научно изследване с висока теоретична и практическа стойност. Трудът

показва отлична научна подготовка, аналитични умения и способност за решаване на

сложни изследователски проблеми. Научните приноси са значими, а резултатите имат
реално приложение в индустрията. В заключение, дисертационният труд на маг.-инж.

Георги Котларски предоставя ценен принос към разбирането и оптимизирането на
адитивните методи за производство на алуминиеви сплави, като особено внимание е

отделено на дъговото адитивно производство и неговите предимства в индустриалните



приложения. На база на всичко изложено, препоръчвам дисертацията за защита и
считам, че маг.-инж. Георги Котларски напълно заслужава да бъде удостоен с
образователната и научна степен „Доктор“.

Шумен, 05.03.2025 г. Рецензент:
/доц. д-р инж. Л. Велева/


