Radom, 06.07.2023

Prof. dr hab. inz. Jerzy Smolik
Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
26-600 Radom, Putaskiego 6/10

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Chrostka
pt. ,,Wlasciwos$ci termofizyczne wielofazowej struktury powloki FeAl (DGS) z udzialem
ceramiki tlenkowej i jej wplyw na zuzywanie $cierne w warunkach tarcia suchego”

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgrinz. Tomasza Chrostka pt. ,,Wlasciwosci
termofizyczne wielofazowej struktury powtoki FeAl (DGS) z udziatem ceramiki tlenkowej i jej
wphyw na zuzywanie Scierne W warunkach tarcia suchego”, przygotowanej pod opieka
merytoryczng promotora dr hab. inz. Cezarego Sendrowskiego, prof. PW oraz promotora
pomocniczego dr inz. Krzysztofa Karczewskiego. Podstawg formalng wykonania recenzji
byto pismo Dziekana Wydziatu Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie, z dnia 31.05.2023 roku.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter interdyscyplinarny i w mojej ocenie
miesci si¢ w obszarach dwoch dyscyplin naukowych, tj. inzynierii mechanicznej i inzynierii
materialowej. W zakresie zagadnien dotyczacych inzynierii mechanicznej Doktorant
skoncentrowat si¢ na ksztaltowaniu wlasciwosci eksploatacyjnych elementow maszyn, w tym
glownie odpornosci na zuzycie S$cierne, z uwzglednieniem nowoczesnych opracowan
materialowych warstwy wierzchniej. W zakresie zagadnien inzynierii materiatowej Doktorant
skoncentrowat si¢ natomiast na projektowaniu warstw powierzchniowych z udziatem fazy
miedzymatalicznej FeAl, wytwarzanych metoda natryskiwania gazodetonacyjnego
(DGS — Detonation Gas Spraying), ze szczegdlnym uwzglednieniem opisu zjawisk
zachodzacych w materiale powtoki podczas procesu jej osadzania na powierzchni podtoza,
jak rowniez szerokiej analizy wlasciwosci wytwarzanych powtok, w zaleznosci od wybranych
parametroOw procesu osadzania. Tematyka rozprawy, jak rowniez postawione tezy, dotycza
zagadnien aktualnych i istotnych dla rozwoju obu wymienionych dyscyplin naukowych.

Autor rozprawy przeprowadzit bardzo szeroka analizg literaturowa dotyczaca struktury
I wlasciwos$ci faz miedzymetalicznych z uktadu FeAl, jak rowniez omowit i scharakteryzowat
rozne metody natryskiwania cieplnego. Na tej podstawie opracowal ramowy program badan,
obejmujacy: wybor materialu badawczego, wybor metody natryskiwania cieplnego, dobor
metodyki poszczegdlnych prac analitycznych, ktory zapewnit realizacje postawionego celu
badan oraz umozliwit weryfikacje postawionych tez badawczych. Doktorant potwierdzit takze
umiejetnos¢ analizowania uzyskanych wynikow i na tej podstawie przeprowadzit wnikliwy
proces wnioskowania.

W ocenie Recenzenta, rozprawa doktorska mgrinz. Tomasza Chrostka stanowi
spojne opracowanie naukowe, obejmujace wskazanie problemu naukowego, dobor
metodyki badawczej, wykonanie zaplanowanych badan eksperymentalnych oraz
prezentacje uzyskanych wynikéw, ich dyskusje i wnioskowanie.
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2. Ocena metodyczna rozprawy

Struktura rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 189 stron, facznie ze streszczeniem w jezyku
polskim oraz jezyku angielskim, spisem tresci i wykazem literatury — obejmujacym
272 pozycji. Tres¢ rozprawy, poprzedzona wstgpem, zostala podzielona na 6 gtownych
rozdziatéw z licznymi podrozdziatami, w nast¢pujacym porzadku:

Struktura i whasciwosci faz miedzymetalicznych z uktadu Fe-Al,
Natryskiwanie cieplne powlok ochronnych typu Fe-Al,
Podsumowanie przegladu literatury, cel, tezy i zakres pracy;
Material badawczy i stosowane metodyki badan;

Wyniki badan i ich analiza;

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

ocouakrwnhE

Tytuly rozdziatbw w pelni odpowiadaja ich merytorycznej zawartosci. Kolejnosé
poszczegdlnych rozdziatow stanowi spojne opracowanie naukowe, poczawszy od
zidentyfikowania problemu naukowego w $ci§le okreslonym obszarze badawczym, poprzez
doboér metodyki badawczej i wykonanie zaplanowanych badan eksperymentalnych, az po
prezentacj¢ uzyskanych wynikow, ich dyskusje i wnioskowanie.

Terminologia

Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem z uzyciem prawidlowej terminologii
i wydana zostata na dobrym poziomie edytorskim. Wysoko oceniam terminologie dotyczaca
problematyki charakteryzacji badanych powlok, jak réwniez w zakresie stosowanych metod
analitycznych. Swiadczy to o dobrym rozeznaniu Doktoranta w obszarze objetym rozprawa,
tj. projektowania procesow wytwarzania powtok z wykorzystaniem innowacyjnych rozwigzan
inzynierii powierzchni, a takze badania budowy strukturalnej oraz wtasciwosci fizycznych,
chemicznych i funkcjonalnych wytwarzanych powtok.

W zakresie terminologii dotyczacej problematyki inzynierii powierzchni zwréci¢ nalezy
uwage na nastepujaca terminologie:

e zamiast ,,natryskanych” bardziej prawidtowym terminem jest: ,,natryskiwanych”,

,0sadzonych”, ,,naniesionych”, ,,wytworzonych”;

e zamiast ,,uwarstwiona struktura powtoki” bardziej prawidlowym terminem jest:
,wielowarstwowa budowa powtoki”

Styl i ortografia

Styl i ortografi¢ recenzowanej rozprawy nalezy uznac za dobre.
Pomimo duzej ilosci wynikow badan, koniecznosci porownywania wynikow uzyskanych przy
réznych parametrach procesowych wytwarzania powtoki Fe-Al metoda DGS, koniecznos$ci
oceny wynikow badan roznych wiasciwosci fizycznych i chemicznych, pracg nalezy uzna¢ za
przejrzysta i zrozumialg.
Pewien dyskomfort czytajacego budzi operowanie w tekscie, w opisie tabel i rysunkow
jedynie numerami probek. Zdaniem Recenzenta zastosowanie opisu odnoszacego si¢ do
konfiguracji procesowej znacznie utatwiloby czytanie tekstu rozprawy: np.:

zamiast ,,023” — ,,400/1090-274/110” jako: ilo$¢ strzatow/dhugos¢ lufy — PIP/odlegtos¢ od
podioza.



Literatura

Spis literatury obejmuje 272 pozycje krajowe i migdzynarodowe, dotyczace
poszczegolnych zagadnienien omawianych w rozprawie. Spis literatury przygotowany zostat
poprawnie, w uktadzie chronologicznym przywotywania poszczegdlnych pozycji w tekscie.
W ocenie Recenzenta dobor pozycji literaturowych jest wiasciwy, wystarczajacy i w peni
zgodny z aktualnym stanem wiedzy w obszarze recenzowanej rozprawy doktorskiej.

llustracje i tabele

Wszystkie ilustracje i tabele zamieszczone w rozprawie zostaty przygotowane starannie
i nalezy je uzna¢ za potrzebne oraz ulatwiajgce interpretacje pracy. W kazdym przypadku
wykorzystywania informacji literaturowych podpisy pod ilustracjami zawieraja odnos$nik
wskazujacy pozycje literaturowag w spisie literatury, stanowigcg informacje zrédtows, co
pozwala czytajacemu rozszerzy¢ informacje, jak rowniez wskazuje na duzg poprawnosc
Autora w korzystaniu z literatury. Wiekszos$¢ rysunkéw w pracy jest dobrze czytelna i bardzo
dobrze opisana.

Zdaniem Recenzenta podkresli¢ nalezy dobry poziom edytorski rozprawy, w tym:
jakos¢ druku, przejrzystos¢ tabel, spojnos¢ i powtarzalno$¢ margineséw, tabulacji,
wykorzystywania nawiaséw, itp., CO czyni prace bardzo przejrzysta dla czytajacego.
W ocenie Recenzenta $wiadczy to 0 odpowiedzialnosci Doktoranta za forme i jakos¢
prezentowania wynikéw badan naukowych, co jest wazne w przyszlym rozwoju
naukowym.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Jak stwierdzono, rozprawa stanowi spojne opracowanie naukowe, obejmujace wskazanie
problemu naukowego (ha podstawie analizy stanu wiedzy oraz wilasnych doswiadczen
badawczych), dobor metodyki badawczej, wykonanie zaplanowanych  badan
eksperymentalnych oraz prezentacje uzyskanych wynikow, ich dyskusj¢ i wnioskowanie.
W pracy zawierajacej 6 rozdzialdow mozna wyroznié trzy gtdéwne czgsci.

Cze$¢ 1 stanowi Przeglad wiedzy wraz z jej podsumowaniem w zakresie roéznych
metod natryskiwania cieplnego, struktury i wlasciwosci faz miedzymetalicznych z uktadu
rownowagi Fe-Al oraz mozliwosci ich wytwarzania w postaci powlok metodami
natryskiwania cieplnego. W tej czesci pracy Doktorant przedstawil rowniez cel, tezy i zakres
pracy. Cze$¢ 1 obejmuje rozdziaty 1-—3 rozprawy, tj.:1-— Struktura i wiasciwosci faz
migdzymetalicznych z uktadu Fe-Al, 2 — Natryskiwanie cieplne powfok ochronnych typu Fe-
Al, 3 — Podsumowanie przeglgdu literatury, cel, tezy i zakres pracy.

W tej czgsci rozprawy Doktorant, analizujac wiasciwosci faz miedzymetalicznych
typu Fe-Al, wskazuje na mozliwos$ci ich wytwarzania w postaci powlok na podtozu ze stali
15HM z wykorzystaniem wybranej metody natryskiwania cieplnego, tj. natryskiwania
gazodetonacyjnego (DGS — Detonation Gas Spraying). Doktorant reprezentuje przy tym
poglad, ze wskutek oddziatywania goracych produktéw spalania gazow roboczych materiat
proszkowy ulega nagrzewaniu, a nast¢pnie utlenieniu w atmosferze otoczenia, w czasie
transportu do podioza. W sposob bardzo przejrzysty formuluje przy tym problem
badawczy, ktorym jest analiza stopnia utlenienia czastek proszku Fe-Al w trakcie
procesu natryskiwania, w zalezno$ci od parametrow procesowych, a takze zbadanie



wlasciwosci fizycznych, chemicznych ifunkcjonalnych wytworzonych powlok Fe-Al
z udzialem powstajacych faz tlenkowych.

Problem postawiony przez Doktoranta nalezy uzna¢ za bardzo istotny z aplikacyjnego punktu
widzenia. Tworzenie si¢ faz tlenkowych w czasie procesu osadzania powtok FeAl powoduje
w efekcie wytwarzanie powlok o strukturze kompozytowej, w ktorej nowo utworzone fazy
tlenkowe sa rozproszone w osnowie FeAl. Intensywnos¢ utleniania proszku FeAl bedzie
miata decydujacy wptyw na sktad chemiczny oraz mikrostruktur¢ wytwarzanych powtok,
a tym samym na ich wlasciwosci. Poznanie wptywu parametréw osadzania powtok metoda
DGS na intensywnos¢ procesu utleniania proszku FeAl, umozliwi tym samym wytwarzanie
powltok fazy miedzymetalicznej FeAl metoda DGS 0 Scisle okreslonych, projektowanych
wiasciwosciach.

Tak skonstruowany opis stanu wiedzy oparty jest na bogatym przegladzie literatury i stanowi
bardzo dobre wprowadzenie w zagadnienia objete rozprawa, wskazujac jednoczes$nie bazg
probleméw umozliwiajacych sformutowanie celu i tezy pracy. Celem pracy jest zbadanie
i analiza wlasciwosci powlok intermetalicznych FeAl z udzialem faz tlenkowych,
wytwarzanych metoda DGS. Natomiast w sformutowanej wielowatkowej tezie pracy
Doktorant wyraza poglad, ze udzial faz tlenkowych moze by¢ spowodowany warunkami
procesu DGS. Nie wplywa przy tym na istotny wzrost porowatosci struktury powlok
FeAl, réznicujac ich wlasciwosci funkcjonalne, w tym m.in. odporno$¢ na zuzycie
$cierne.

Cze$¢ 2 rozprawy stanowi Opis badan wlasnych, zawierajacy wybor materiatow do

badan oraz przedstawienie zaproponowanej przez Doktoranta metodyki badawczej. Ta czgs¢
pracy obejmuje rozdzial 4 — Materiat badawczy i stosowane metodyki badan.
W tej czgsci pracy Autor dokonat wyboru i opisat metody badan, potrzebne do analizy
wybranych wilasciwosci powlok FeAl, zaplanowanych do wytworzenia w ramach pracy,
w tym m.in.: charakterystyke budowy materialu powtoki (grubos¢, badania powierzchni,
sktad chemiczny, struktura fazowa, mikrostruktura), charakterystyke wtasciwosci fizycznych
(pojemno$¢ cieplna, rozszerzalno$¢ cieplna, przewodno$¢ cieplna), jak rdéwniez
charakterystyke wiasciwosci funkcjonalnych (twardo$¢ i odporno$¢ na zuzycie Scierne).
Doktorant wykazal si¢ przy tym znajomos$cig nowoczesnych, wysoko zaawansowanych
metod badania materiatow, jak: elektronowa mikroskopia skaningowa, rentgenowska analiza
sktadu fazowego, metoda badania sktadu chemicznego — EDS, a takze metody badania
wilasciwosci fizycznych, jak: zrdznicowanie orientacji krystalograficznej ziaren — EBSD,
kalorymetria skaningowa — DSC, dylatometria.

Czgs¢ 3 pracy stanowi Przedstawienie i _analiza wynikéow badan, iobejmuje ona
rozdzial 5 — Wyniki badan i ich analiza oraz rozdziat 6 — Podsumowanie i wnioski koricowe.
W tej cze$ci pracy Doktorant precyzyjnie zrealizowal przyjeta metodyke badawcza.
Wykorzystujac wybrane metody badawcze, dokonat analizy wptywu roéznych parametrow
procesu natryskiwania powlok metodg DGS na sktad chemiczny i wlasciwosci wytwarzanych
powltok FeAl. Przeprowadzil analiz¢ uzyskanych wynikow oraz przeprowadzit proces
wnioskowania formutujac podsumowanie i wnioski konicowe pracy.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan Autor rozprawy w 21 punktach podsumowat
uzyskane wyniki badan, charakteryzujac badane powtoki FeAl wytwarzane metodag DGS oraz
formulujac na tej podstawie bardziej ogdlne wnioski koncowe. Potwierdzit tym samym
umiejetnos¢ analizowania uzyskanych wynikow badan i formulowania na ich podstawie
wnioskow. Zdaniem Recenzenta za najwazniejsze posrod sformutowanych wnioskow nalezy
uznad:



o czastki proszku Fe40Al % at. natryskiwane metoda DGS ulegaja powierzchniowemu
utlenieniu z formowaniem sig¢ in situ w strumieniu goracych produktéw spalania
detonacyjnego faz tlenkowych i fazy Fe3Al — w miejscu zubozenia w aluminium fazy
FeAl (B2) stanowiacej osnowe;

e udziat faz tlenkowych calkowicie zmienia charakter materiatu wsadu proszkowego,
tworzac kompozyt z okoto 32-37 % udziatem ceramiki tlenkowej, ktora znacznie
wplywa na podwyzszenie twardo$ci powtok z (230 + 10 HVO0,1) do 460 + 82 HVO0,1;
duzy rozrzut mikrotwardosci struktury powtok Fe-Al (DGS) jest spowodowany
udziatem faz tlenkowych;

e kompozytowy charakter struktury wytworzonych powtok Fe-Al (DGS) zapewnia im
bardzo dobra odporno$¢ na zuzycie $cierne ze wspolczynnikiem tarcia malejacym
wraz ze wzrostem udziatu faz tlenkowych w strukturze powtoki.

Tym samym Doktorant potwierdzil postawiong w rozprawie teze, ze ,udzial faz
tlenkowych jest spowodowany warunkami procesu DGS i nie wplywa na istotny wzrost
porowatosci struktury powlok FeAl, roznicuje ich wlasciwosci, w tym m.in. odpornosé
na zuzycie scierne”.

Analiza czgéci badawcze] rozprawy oraz opisanych w niej wynikow badan, generuje

zdaniem Recenzenta wiele nowych watkow badawczych, jak rowniez zagadnien do dyskusji,
w tym m.in.:

1.

Opis przedstawiony na str.137 wraz z rysunkiem 5.33 wskazujg, ze nie zaobserwowano
intensywnego utleniania proszku w czasie natryskiwania do wody. Zawartos¢ tlenu
zidentyfikowana metoda EBSD wynosi 0.1 %. Porownujac ten wynik z zawarto$cig faz
tlenkowych wystepujaca w powlokach wytworzonych w réznych warunkach
procesowych pokazang na rysunku 5.30, nasuwa si¢ wniosek, ze proces tworzenia si¢ faz
tlenkowych przebiega gléwnie po osadzeniu czgstek proszku na podiozu. Wyniki
pokazane na rysunku 5.30 wskazuja rowniez, ze wigksza ilos¢ faz tlenkowych wystepuje
w powlokach natryskiwanych dtuzej (400 strzatow), a wiec bardziej nagrzanych i dtuzej
poddawanych dziataniu podwyzszonej temperatury.

Kolejnym waznym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ wpltyw parametrow procesowych na
intensywno$¢ utleniania. Powlokami, w ktorych udziat faz tlenkowych jest najwigkszy
sq:

023 400 strzatow; dtuga lufa (1090mm); maty PIP (274); w tym przypadku proszek
pozostawat najdtuzej w lufie (816mm), co powodowato, Zze powinien by¢
najbardziej nagrzany;

049 400 strzatow; krotka lufa (590mm); duzy PIP (412); w tym przypadku proszek
pozostawat najkrocej w lufie (178mm), co powodowato, ze powinien by¢ najmniej
nagrzany;

Ta krotka analiza pokazuje réwniez, ze najwazniejszym parametrem, ktory decyduje
0 intensywno$ci utleniania wydaje si¢ by¢ ilo$¢ oddanych strzatow, czyli czas
nagrzewania powloki pozostajacej na podtozu. W takim przypadku materiat powtoki ma
ciggly dostgp do atmosfery zawierajacej tlen i1 kazdym kolejnym strzatem jest
nagrzewany. Kazdy kolejny strzat powoduje réwniez cze$ciowe usuniecie Z powierzchni
powstatych juz tlenkéw 1 wbicie ich w strukture naniesionej powtoki oraz odstoniecie
powierzchni FeAl, ktora ponownie moze si¢ utlenic.



3. W pracy brak jest jednoznacznego opisu jak wyznaczany jest parametr PIP — Powder
Injection Position. Na str.133 jest jedynie informacja, ze im wigksza warto$¢ parametru
PIP, tym odlegto$¢ od wylotu lufy mniejsza. Parametr PIP okresla odlegto$¢ od punktu
detonacji. Przy takiej samej dtugosci lufy, mniejsza wartos¢ PIP powoduje, ze proszek
znajduje sie blizej punktu detonacji i dtuzej pozostaje w lufie. Bedzie wiec bardziej
nagrzany, a w efekcie bardziej podatny na odksztatcenia i utlenianie.

4. Mankamentem pracy jest fakt, ze Doktorant nie bral bezposredniego udzialu
w wytwarzaniu badanych powlok FeAl. Jak sam pisze na str.60 ,natryskiwanie
gazodetonacyjne wszystkich dostarczonych materiafow badawczych przeprowadzono
z uzyciem dziafa detonacyjnego , Perun-S” —przez promotora pracy doktorskiej
C. Senderowskiego”.

Chce podkresli¢, ze sformutowane w recenzji tematy do dyskusji, sa w duzej mierze
wynikiem skali problemow podjetych przez Doktoranta i w zaden Sposob nie zmieniajg one
mojej pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

4. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Chrostka
pt. ,,Wiasciwosci termofizyczne wielofazowej struktury powloki FeAl (DGS) z udziatem
ceramiki tlenkowej i jej wplyw na zuzywanie Scierne W warunkach tarcia suchego”,
przygotowanej pod opiecka merytoryczng dr hab. inz. Cezarego Sendrowskiego, prof. PW
stwierdzam, Zze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, autor
wykazal si¢ szeroka wiedzag w obszarze inzynierii mechanicznej, a takze inzynierii
materialowej. Potwierdzil swoje umiej¢tnosci w  zakresie formulowania problemow
badawczych, planowania badan i doboru metodyki badawczej, a takze praktycznej realizacji
badan analitycznych z wykorzystaniem nowoczesnych, zaawansowanych metod badawczych
i analizowania uzyskanych w tym zakresie wynikow.

Wyniki pracy doktorskiej mg inz. Tomasza Chrostka stanowia szerokie kompendium
wiedzy dotyczacej wlasciwosci materiatowych i funkcjonalnych powtok FeAl wytwarzanych
metoda DGS w zalezno$ci od parametréw procesu natryskiwania.

W mojej opinii wymieniona rozprawa doktorska w pelni odpowiada warunkom
stawianym w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce / Dz. U. z 2022 r. poz. 574,
w zakresie nadawania stopni naukowych i na tej podstawie wnosze¢ o dopuszczenie
mgr inz. Tomasza Chrostka do publicznej obrony.

Radom, 06.07.2023
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