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Katowice, dn. 21. 06. 2023 r.

dr hab. inz. Bozena Szczucka-Lasota, prof. PS.
Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej
40-019 Katowice

ul. Krasinskiego 8

RECENZJA

rozprawy doktorskiej Panamgrainz. Tomasza Chrostka
pt.: ,,Whasciwosci termofizyczne wielofazowej struktury powtok Fe Al (DGS) z udziatem ceramiki tlenkowej
i jej wptyw nazuzywanie scierne w warunkach tarcia suchego”
Promotor: dr hab. inz. Cezary Senderowski, prof. uczelni,
Promotor pomocniczy: drinz. Krzysztof Karczewski

1. Formalna podstawa recenzji
Podstawe formalng opracowania przedmiotowej recenzji, stanowi Uchwata nr 674/2023 Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie z dnia
27.04.2023 powotujgca mnie na Recenzenta rozprawy i przedstawiona w skierowanym do mnie pismie
Dziekana Wydziatu Nauk Technicznych prof. dr hab. inz. Adama Lipinskiego, a takze zawarta umowa
o dzieto nr 9/16.000.001/2023 polegajgce nasporzadzeniu recenzji dotyczacej spetnienia przez rozprawe
doktorskag wymagan okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo

o szkolnictwie wyzszymi nauce.

2. Tytutrozprawy doktorskiej - aktualnos¢ podjetego tematu
Rozprawa doktorska mgr Tomasza Chrostka dotyczy wtasciwosci termofizycznych wielofazowej
struktury powtok na osnowie fazy FeAl natryskiwanych metoda gzaodetonacyjng (DGS) z udziatem
ceramiki tlenkowej. Fazy miedzymetaliczne sg badane od ponad 40 lat, a dzieki swoim licznym zaletom

znajdujgwcigz nowe zastosowania. Niska plastycznosci sktonnosé do kruchego pekania generujg gtéwne

dr hab. inz. Bozena Szczucka-Lasota, prof. PS - recenzja rozprawy doktorskiej mgra T. Chrostka nt. , Wtasciwosci termofizyczne
wielofazowej struktury powtok FeAl (DGS) z udziatem ceramiki tlenkowej i jej wptyw na zuzywanie $cierne w warunkach tarcia
suchego”



2|Strona

problemy technologiczne zwigzane z wytwarzaniem i przetwarzaniem tych faz, a takze ich pdZniejsza
eksploatacja. Szczegdlny rozwéj materiatéw faz miedzymetalicznych nastgpit po opracowaniu metod
metalurgii proszkdw i doborze odpowiednich parametréw proceséw umozliwiajgcych aplikacje wyzej
wymienionych faz w postaci powtok natryskiwanych cieplnie. Obecne i potencjalne zastosowania
omawianych faz w licznych gateziach przemystu sg determinowane gtéwnie ich dobrymi wtasciwoscami
antykorozyjnymi w réznych aktywnych chemicznie srodowiskach, a takie odpowiednio wysokg
odpornoscignazuzycie Sciernei erozje. Zespotkorzystnych wtasciwoscisprawia, ze fazy miedzymetaliczne
stanowig nadal perspektywiczny materiat do zastosowan na réznego rodzaju konstrukcje pracujace
w ztozonych warunkach, synergicznego oddziatywania czynnikéw zewnetrznych. Sg materiatem chetnie

badanym przez rézne osrodki w Polsce i na Swiecie.

Tematyka zwigzana z wptywem otrzymywanej w procesie natryskiwania wielofazowej struktury
z udziatem ceramiki tlenkowej na wtasciwosci termofizyczne i uzytkowe powtok jest zagadnieniem
otwartym, aktualnym i ciggle zgtebianym przez naukowcédw. Brak jest wystarczajgcej liczby
kompleksowych pracbadawczo-naukowych dotyczacych tego zagadnienia, w szczegdlnosci w powigzaniu
z metodg osadzania DGS. W tym zakresie rozpoznanie tematu, przez Autora dysertacji przeprowadzone
w oparciu o literature krajowg jak i zagraniczng, jednoznacznie wskazuje na potrzebe uzupetnienia wiedzy
w omawianym obszarze badawczym. Wybdr tematu rozprawy nalezy uznac za wtasciwy a jego podjede
jest w petni uzasadnione. Tematyka rozprawy miesci sie w dyscyplinie naukowej budowa i eksploataga
maszyn, jest aktualna i w znacznym stopniu nowatorska. W swietle tego zajecie sie przez mgra Tomasza
Chrostka okresleniem wtasciwosci termofizycznych wielofazowej struktury powtok na osnowie fazy FeAl
(DGS) z udziatem ceramiki tlenkowej i jej wptywu na zuzywanie scierne w warunkach tarcia suchego
uwazam za jak najbardziej celowe i poszerzajgce tym samym wiedze w dyscyplinie budowai eksploataga
maszyn. Wybdrtematykii zakresu badan oraz zastosowanych procedur badawczych Doktorant dokonat w

sposéb trafnyi logiczny, a uzyskane wyniki, ich analizy majg charakter poznawczy i utylitarny.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze sformutowanie tematu rozprawy powinno sie uznaé za wiasciwe
i odpowiadajgce wspoétczesnym potrzebom nauki i praktyki w obszarze problematyki zwigzanej
z doborem parametréw procesu natryskiwania metoda DGS faz miedzymetalicznych w celu uzyskania

odpowiednich wtasciwosci uzytkowych powtok dla zastosowan przemystowych.
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3. Ogodlna charakterystyka rozprawy - ocena metodyczna (ocena uktadu rozprawy
doktorskiej, ocena zastosowanego pismiennictwa)

Tytut pracy ,Wtasciwosci termofizyczne wielofazowej struktury powtok FeAl (DGS) z udziatem ceramiki

tlenkowejijej wptyw nazuzywaniesciernew warunkach tarciasuchego” korespondujezjejtrescia.

Praca liczy 190 stron i jest numerowana podwadjnie. Pierwsza numeracja znajduje sie w dolnym prawym
rogu maszynopisu, obejmuje wszystkie strony wraz ze strong tytutowgq rozprawy, ktérej nadano nr 1
z dodatkowym rozszerzeniem ,,:8167430758” (dodatkowe rozszerzenie zmienia sie losowo na kazdej
stronie —brak reguty). Druga numeracja, umieszczonaw prawym dolnym rogu, bezposrednio nad pierwszg
numeracjg, rozpoczyna sie rowniez nr 1, ale rozpoczecie numerowania nastgpito od strony zawierajgcej
spis tresci. Stad ta sama strona opracowania ma rézne numery. W dalszej czesci recenzji, w przypadku
odnoszeniasiedo konkretnej strony recenzowanej pracy, dla utatwienia bede postugiwata sie numeracja
bez rozszerzenia, mimo, iz nie odpowiada ona rzeczywistej liczbie stron (nastgpito najprawdopodobniej
przypadkowe przesuniecie). Zgodnie z tg numeracjg, praca obejmuje strone tytutowga (bez numeru), spis
tresci (s. 1-2), wstep (s. 3-6), treS¢ wtasciwg podzielong na: czeséliteraturowg (rozdziat1-2s.7-53), rozdziat
3 w ktdrym autor dokonuje podsumowania przegladu literatury, stawiacel, tezy i przyjmuje zakres badan
(s. 54-58), czes¢ badawczg obejmujaca rozdziaty 4-5 dysertacji, zawierajgcg charakterystyke materiatudo
badan, metodyke badawczg oraz przedstawienie wynikéw badan i ich analizy (s. 59-158), a takze czes¢
ostatnig zawierajgcg podsumowanie i wnioski korncowe (s. 159-163). Do pracy dotgczono spis rysunkow
i tabel (164-170), wykaz materiatéw Zzrédtowych (Literaturas.171) oraz streszczenie w jezyku polskim

(s. 188) i angielskim (s. 189). Uktad pracy jest logicznyi czytelny.

Bibliografia obejmuje 272 pozycje literaturowe w tym 39 pozycji z ubiegtego wieku i okoto 157 pozydi
ponad dziesiecioletnich. Biorgc pod uwage ogromny postep w obszarze faz miedzymetalicznych
w ostatnim 10-leciu, za najbardziej istotne Zrédta nalezy uznac pozostate powotane publikacje i normy,
w tym 15 pozycji z ostatnich 5 lat. Dobér literatury mozna uzna¢ za wystarczajacy do analizowanej
tematyki, przeglad zostat wykonany w sposob staranny (w wykazie zdarzajg siedrobne literéwki, np. przy

podawaniu nazwisk:, Niewielki” zamiast Niewielski s. 171).

Pan mgr Tomasz Chrostek, bazujac na skrupulatnym przegladzie literatury wtasciwie zdefiniowat problem
badawczy, okreslit cel dysertacji. Poszczegélne rozdziaty s powigzane ze sobg merytorycznie, a pomiedzy

zasadniczymi elementami opracowania zachowano wtasciwe proporcje.
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Whioskowaniejest poprawne, aznajomos¢ szczegdtowych technikanalityczn o-badawczych zadowalajaca.

W dysertacji, w podsumowaniu Doktorant przedstawitnajwazniejsze osiggniecia zwigzane z realizacjg celu
pracy. Doktorant nie przedstawit w opracowaniu zaréwno badan wstepnych jak i planowanych badan

przysztosciowych, co moznauznac za niedociggniecie w recenzowanej dysertac;ji.

Podziat tresci na rozdziaty ujmuje zatem prawie wszystkie istotne elementy tematu rozprawy.

Z metodologicznego punktu widzenia otrzymang do recenzji monografie oceniam pozytywnie.

4. Ocena merytoryczna (wskazanie i ocena celu pracy kandydata, zastosowanych metod
badawczych oraz sposobu oméwienia przez kandydata wynikéw badan)

Jezyki terminologia jakimi postuguje sie Doktorant sgw miare poprawne, a mysli formutowane w sposéb
jasnyi na ogétjednoznaczny. Analiza wynikéw badan i uzyta argumentacja stanowiglogicznie powigzang

catoscé.

We wstepie oraz w rozdziale pierwszym Doktorant przedstawit ogdlnie znane z literatury wtasciwoscifaz
miedzymetalicznych z uktadu Fe-Al, zwrécit uwage na znane od lat trudnosci zwigzane z ich
przetwarzaniem. Na stronie 6 pracy podkreslit, ze wyniki bardzo szczegdétowych badarn dotyczacych
tworzenia sie faz tlenkowych, zaprezentowane w literaturze (powotanie w tym miejscu 2 publikadji
promotora) stanowity ,,okolicznosci... podstawy podjetej w rozprawie oceny wtasciwosci termofizycznych
wytworzonych powtok intermetalicznych FeAl (DGS).” Informacja ta zostata powtdrzona w rozdziale 2.5
pracy, s. 49, gdzie Doktorant pisze, ze ,kluczowe znaczenie w analizie rozpatrywanych zagadnien
strukturalnych powtok intermetalicznych typu Fe-Al, majg badaniamodelowe (teoretyczne i numeryczne)
parametréw termo-kinetycznych gazowego strumienia metalizacyjnego (....) wyniki tych badan s3
podstawg realizacji tej pracy doktorskiej”. Niestety w zadnym z tych rozdziatéw Doktorant nie opisat
wspomnianych badan i nie przytoczyt wynikdw, czy przyktaddw realizacji, nie wskazat na potrzebe ich
kontynuowania, ani nie nakreslit luki badawczej uzasadniajgcej podjecie tematu. W tym samym rozdziale
(rozdziat 2 pracy) dyplomant scharakteryzowat szczegétowo metody natryskiwania cieplnego powtok
ochronnych Fe-Al. W podrozdziale 2.5 dysertacji, poswieconemu metodzie DGS nakreslit cel naukowy
rozprawy, ktorym jest analiza stopnia utleniania sie czastek proszku FeAl w zbilansowanym

energetycznie strumieniu gazowych produktéw spalania detonacyjnego i wptyw formujacych sie faz
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tlenkowych (in situ w procesie DGS) — na ksztattowanie struktury powtoki intermetalicznej Fe-Al oraz jej
wiasciwosci termofizyczne (cieplo wiasciwe, przewodnosc cieplngi liniowy wspétczynnik rozszerzalnosd
cieplnej). Okreslony cel koresponduje z tematem rozprawy i jest wtasciwie sformutowany. Niemniej,
nalezy podkreslié, ze przeprowadzona przez Doktoranta na tym etapie pracy, analiza literatury nie
wskazuje, ze realizacja takiego celu wypetni luke w obszarze wiedzy na temat powtok faz
miedzymetalicznych z uktadu Fe-Al natryskiwanych cieplnie metodg gazodetonacyjng. O formowaniu sie
wtrgcen tlenkowych w procesie DGS i ich wptywie na strukture a przez to i wtasciwosci uzyskiwanych
powtok autor pisze dopierow rozdziale 2.6. dysertacji nas. 51-52. Rozdziat wienczy konkluzjg wyjasniajacy
przyjecie wyzej wspomnianego celu naukowego. Z punktu realizowanego tematu i przyjetego celu
naukowego pracy, taczesc analizy literatury ma najwiekszg wartos¢ poznawczg. Podsumowanie literatury
zawiera ponownie ogélne informacje o fazach miedzymetalicznych z podkresleniem mozliwosci ich
zastosowania w formie powtok ochronnych. Bardzo lapidarnie Pan mgr Tomasz Chrostek podsumowuje
stan wiedzy z analizowanych obszaréw dotyczacych natryskiwania cieplnego powtok, szczegdlnie
w obszarze metody DGS. W tym zakresie ogranicza sie do stwierdzenia, ze ,,przedstawiony w tym wzgledzie
w rozdziale 2 przeglqd literatury, poswiecony technologiom natryskiwania cieplnego, wykazuje duze
zainteresowanie naukowcow z catego swiata wytwarzaniem powfok intermetalicznych typu Fe-Al
z wykorzystaniem réznych technologii natryskiwania cieplnego (Arc, APS, HVOF, DGS i Cold Spraying)”.
W rozdziale brakuje uzasadnienia wyboru przez Doktoranta metody DGS do dalszych badan. O metodzie
DGS Pan mgr Chrostek w podsumowaniu wspomina jeszcze dwa razy. Raz w kontekscie wytworzenia
metodg DGS, w Instytucie Platona Ukrainskiej Akademii Nauk w Kijowie, prébek do badan (informada
istotna ale nie na tym etapie pracy, powinna by¢é zamieszczona w rozdziale 4. (Materiat badawczy
i stosowane metodyki badan) i drugi raz, w kontekscie uzupetnienie informacji przedstawionych nas. 49
dysertacji, ze w literaturze przedmiotu przedstawiono mechanizm formowania sie faz tlenkowych
ulegajgcych amorfizacji w okreslonych warunkach procesu DGS. Niektére informacje Autor podaje
parokrotnie, uzupetniajgcje lub najczesciej tylko powtarzajgc na innych stronach dysertacji. Pod tym
wzgledem praca wymaga uporzgdkowania. Podobnie, w rozdziale podsumowujgcym przeglad literatury,
Pan mgr Tomasz Chrostek pisze, ze nierozwigzanym problemem jest analiza stopnia utlenianiasie czgstek
proszku FeAl w zbilansowanym energetycznie strumieniu gazowych produktéw spalania detonacyjnego
i wptyw formujacych sie faz tlenkowych (in situ w procesie DGS) — na ksztattowanie struktury powtoki

intermetalicznej Fe-Al oraz jej witasciwosci termofizyczne (ciepto wtasciwe, przewodnosé cieping
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i liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej). Tym samym po raz kolejny powtarza cel naukowy
opracowania. Tym razem jednak podkresla, ze stanowi on luke badawczg. Nalezy podkresli¢, ze dopiero
na tym etapie realizacji doktoratu postawienie celu jest w petni uzasadnione. Po postawieniu celu autor
powtarzainformacje ze s. 49 dotyczace istotnosci okreslenia wtasciwosci termofizycznych faz tlenkowych
w aspekcie cech uzytkowych wytworzonych powtok (twardosci, podatnosci do formowania peknieg,
przyczepnosci do podtoza, stabilnosci cieplnej oraz odpornosci na zuzycie scierne). W tym zakresie autor

dokonat selekcji wybranych cech uzytkowych, nie podajac na zadnej z cytowanych stron kryterium ich
przyjecia.

Doktorant formutuje takze cztery tezy badawcze rozprawy:

e w warunkach natryskiwania detonacyjnego proszku stopowego na osnowie fazy
miedzymetalicznej FeAl, natryskane do wody czgstki proszku ulegng czesSciowemu utlenieniu (bez
wzgledu na ich stan skupieniaw strumieniu gorgcych produktéw spalania detonacyjnego);

e utworzone na powierzchni czastek FeAl fazy tlenkowe, formowane bedg w niejednorodnej
fazowo, heterogenicznejstrukturze powtok Fe-Al natryskanych nastal kottowg 15HM,;

e udziat faz tlenkowych moze by¢ spowodowany warunkami prowadzonego procesu DGS (w
zaleznosci od parametréw natryskiwania) i nie wptynie na istotny wzrost porowatosci struktury
powtok FeAl, podnoszacich twardosé — kluczowa w aspekcie odpornosci nazuzywaniescierne;

e wytworzona wielofazowa powtoka intermetaliczna na osnowie fazy FeAl (B2) z udziatem faz
tlenkowych bedzie sie charakteryzowac odmiennymi wtasciwosciami termofizycznymi (liniowym
wspodtczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, przewodnoscig cieplng i cieptem wifasciwym), w
stosunku do homogenicznego materiatu litego na osnowie fazy FeAl — wykazujac tez wysoka

odpornoséna zuzycie Scierne,

Przytoczone tezy mozna potraktowac jako zatozenia. Analiza literatury wskazuje, m.in. ze natryskane do
wody czastki proszku FeAl ulegajg czeSciowemu utlenieniu (nietrzebatej czesci tezy udowadniac), zmiana
struktury zawsze powoduje zmiane wtasciwosci materiatu (zatem lity materiat i powtoka beda
charakteryzowad sie odmiennymiwtasciwosciami termofizycznymi, lecz réznice te nie muszg byéistotne).
W tym zakresie sugeruje sie doprecyzowanie poszczegdlnych czesci tez, (np. w tezie trzeciej mozna dopisac

w jakim zakresie przewiduje sie rejestrowany wzrost twardosci (o ile procent), w tezie czwartej o ile
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procent nastgpi wzrost odpornosci na zuzycie scierne itp.). Uwaga ma charakter informacyjny i stanowi
sugestie do doskonalenia przysztych prac naukowych doktoranta. Wobectak postawionych tez magister

Tomasz Chrostek przyjat zakres badawczy rozprawy, obejmujacy 4 gtdwne etapy:

1. Etap pierwszy polegajacy naanaliziestrukturalnejzidentyfikacjg fazowag materiatu proszkowego i

natryskanych powtok Fe-Al (DGS), ze szczegdlnym uwzglednieniem faz tlenkowych w strukturze
badanego materiatu;
W toku realizacjibadan strukturalnych Doktorant wykorzystat bardzobogaty zestaw metod analizy
instrumentalnej dla uzyskania jak najbardziej kompleksoweji wiarygodnej informacji. Sg to:
mikroskopia Swietlna (LM), skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) z mikroanalizg sktadu
chemicznego (SEM/EDS) czy metoda dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD).

2. Etap drugi ujmowat analize wtasciwosci termofizycznych i stabilnosci cieplnej powtok Fe-Al . W
ramach prac badawczych, na tym etapie Dyplomant zastosowat réznicowg kalorymetrie
skaningowg (DSC), wykonat pomiary dylatometryczne (DIL) oraz pomiary dyfuzyjnosci laserowg
metodaimpulsowa (LFA).

3. Etap trzeci polegat na wykonaniu analizy struktury geometrycznej powierzchni. Mgr Tomasz
Chrostek dokonat pomiaréw rozktadu wielkosci czgstek proszku przy pomocy analizatora
laserowego IPS-UA oraz przeprowadzit pomiary profilometryczne powierzchni geometrycznej
powtok metodg stykowa. Etapie trzecim Doktorant dokonat réwniez pomiaru gestosci
otrzymanych powtok.

4, Etap czwarty obejmowat badania odpornosci na zuzycie $cierne w warunkach tarcia suchego
metodg pin-on disc. Przed realizacjg badan testowych czwartego etapu doktorant wykonat

pomiary mikrotwardosci metoda Vickersa.

Metodyka badan zostata wtasciwie przedstawiona (rozdziat 4), wszystkie etapy badan sg bardzo dobrze
scharakteryzowane. Wyniki badan zostaty zaprezentowane w formie opisowej, stabelaryzowanej a takze
w postaci dokumentacji fotograficznej i wykreséw. Uwagi krytyczne do tej czesci opracowania zostaty
przedstawionew przedostatnim punkcie recenzji. Dyplomant wykazat sie umiejetnoscig przeprowadzania
analiz, witasciwego wnioskowania i formutowania pogladéw. Zabrakto w czesci analitycznej i
podsumowujgcej odniesienia sie do postawionych tez badawczych, aczkolwiek wnioski sg prawidtowo

formutowane. Reasumujgc, stwierdzam, ze rozbudowana cze$¢ badawcza dysertacji stanowi bardzo
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mocna stronerecenzowanego opracowania. Wybdr narzedzi i wykorzystanych metod badawczych nalezy
uznaé za wiasciwy. Uzyskane wyniki umozliwity realizacje celu rozprawy, a doktorant wskazuje w

podsumowaniu naich potencjat aplikacyjny.

Praca jest merytorycznie poprawna, zarowno koncepcje, zakres badan jak i metodyke oceniam

pozytywnie.

5. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan
Doktorant podjat sie trudnego zadania identyfikacji obszaru badawczego, wymagajgcego skrupulatnego
interdyscyplinarnego przegladu literatury krajowej i zagranicznej z zakresu inzynierii materiatowej oraz
budowy i eksploatacji maszyn. Wynikiem przeprowadzonej analizy materiatéw zrédtowych byto
niewatpliwie prawidtowe okreslenie celu dysertacji jak i dobranie metod badawczych a takze
skorygowanie metodyki badawczej prezentowanej w literaturze, w celu uzyskania komplementarnosd

wynikéw, np. w przypadku pomiaréw termofizycznych (s. 76 dysertacji).

Wymiernym efektem przeprowadzonych i zaprezentowanych przez Doktoranta prac naukowo-
analitycznych w drugiej czesci dysertacji byto: opracowanie charakterystyk proszkéw i powtok DSG
na osnowie fazy FeAl i wskazane powigzania pomiedzy technologig natryskiwania, parametrami procesu
(w tym dtugoscig lufy pistoletu) otrzymywang strukturg powtok zawierajgcg wtrgcenia tlenkowe
a wiasciwosciami wytworzonych wielowarstwowych struktur, ze szczegélnym uwzglednieniem
ich odpornosci nazuzycie $cierne, co stanowi istotny wkfad naukowydo dyscypliny budowai eksploataga
maszyn. Chociaz Doktorant nie podaje przyktadéw aplikacji, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wyniki
opracowania moga znalezé zastosowanie praktyczne. Przedstawione wtasciwosci technologiczne powtok
na osnowie fazy FeAl , wytworzonych w okreslonych warunkach procesu detonacji gazowej, w tym
wtasciwosci strukturalne, termofizyczne i odpornosci na zuzycie Scierne w warunkach tarcia suchego,
mogg stanowi¢ podstawe doboru parametréow procesu DGS w celu wytworzenia warstw ochronnych
charakteryzujacych sie zatozonym z géry zespotem korzystnych wtasciwosci dla wybranych zastosowan

przemystowych.

Prezentowane przez Doktoranta osiggniecie ma charakter utylitarny i moze zosta¢ wykorzystane podczas

wspomagania procesu doboru konstrukgcji pistoletu (dtugosci lufy) do zadan zwigzanych z wytworzeniem
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powtok ochronnych o zadanej charakterystyce odpornosci na zuzycie scierne. Opracowane rozwigzanie i

przedstawione wyniki charakteryzuje zatem przydatnos¢ praktyczna.

6. Uwagi krytyczne

Chciatabym przedstawié kilka uwag krytycznych w formie pytan do tresci recenzowanej
dysertacji:

1. Badane przez doktoranta fazy miedzymetaliczne mogg mieé bardzo réznorodne zastosowania.

Przeznaczenie materiatéw powinno stanowic¢ jedno z kryteriéw wyboru zaréwno metod jak

i metodyki badawczej otrzymanych powtok. Z tresci pracy i doboru badan nie wynika

jednoznacznie, na jakie elementy i pracujgce w jakich warunkach autor chciatby zastosowac

otrzymane powtoki. Nas. 57 autor jedynie lapidarnie wspomina, ze ,,badany typ powtok znajduje

zastosowanie w warunkach zuzywania sciernego w weztach tarcia suchego w przemysle

maszynowym i/ lub automotive” . Ta czes¢ opracowania wymaga doprecyzowania.Czy mogtabym

prosi¢ Doktoranta o ustosunkowanie sie do tego zagadnienia podczas obrony pod katem takich

informacji jak:

Wybér, jako materiatu podtoza dla natryskiwanych powtok, stali kottowej 15HM
przeznaczonej do pracy w temperaturze podwyzszonej i wysokiej, m.in. w kotfach
energetycznych (czy rozszerzalnosé cieplna materiatu podtoza i powtoki ma wptyw na
przedstawione wyniki badan, dlaczego zatem wybrano te stal jako podtoze?)

wyznaczenia odpornosci na zuzycie $cierne w warunkach tarcia suchego, w temperaturze
otoczenia i przy wilgotnosci powietrza wynoszacej 50%. Czy te warunki sg zwigzane
z planowang eksploatacjg badanych powtok? Jaki materiat wybrano na przeciwprébke
w tescieidlaczego?

Na stronie 75 napisat Pan, ze istotnym problemem, staje sie poszukiwanie takich cech
mikrostruktury, ktére opisujg mozliwie najpetniej dany materiat i decydujg o jego
wiasciwosciach uzytkowych. Czy mégtby Pan wyjasnic¢ uzyte pojecie: cechy mikrostruktury
i wyjasnié, ktére z “tych cech” Pan poszukuje, w kontekscie wtasnosci uzytkowych, jakie

powinny spetnia¢ materiaty przeznaczonedo pracy w przemysle maszynowym i automotive?
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Praca przedstawia wtasnosci technologiczne powtok. Wtasciwosci uzytkowe mozna okresli¢
tylko pod katem danego zastosowania. W jaki sposéb dokonat Pan selekcji badanych
wtasnosci uzytkowych?

2. Niektére z wykreséw zamieszczonych w opracowaniu sg niezrozumiate. Przyktadowo, wzajemna
relacja udziatu nieodksztatconych plastycznie czgstek proszku i porowatosci struktury powtok
Fe-Al (DGS) na podstawie usrednionych wynikéw pomiaréw powtok natryskanych z uzyciem dziata
o réznej dtugosci lufy jest przedstawiona w postaci wykresu, gdzie wyniki pomiaréw dotyczace
powtok, otrzymanych przy innych parametrach natryskiwania sg potaczone. Czy mégtby Pan
wyttumaczy¢, co w takim przypadku przedstawiajg wartosci posrednie na tak opracowanym
wykresie?

3. Podobne spostrzezenie dotyczy rys. 5.7 dotyczgcego proszkéw natryskanych do wody.

4. Jakie jest powiekszenie narysunku4.1aib?

5. Jakie byto pole analizy w badaniu orientacji krystalograficznej ziaren metodg EBSD? Czy pole
to moznauznac za reprezentacyjnedla catej prébki?

6. Napisat Pan, ze nieodksztatcone plastycznie czastki proszku zakotwiczone w strukturze powtoki
mogg sie rowniez wykruszaé podczas eksploatacji. Wykruszanie to prowadzi do “powstawania
duzych poréw, bedacych zrodtem gromadzenia sie wtracen niemetalicznych” (s.127). Uprzejmie
prosze o krétki komentarz wyjasniajacy, jak w porach powtoki podczas eksploatacji gromadzg sie
wtracenianiemetaliczne?

4. Na s.76 Doktorant napisat “Dlatego tez, tym razem w badaniach wtasnych, zwrdcono szczegding
uwage na to, by do kazdego typu badan uzy¢ réznych préobek tej samej powtokii by rozpoczynac
badania od stanu pierwotnego “ Doktorant jednak nie precyzuje ilosci préobek. Czy moge prosi¢
o dane liczbowe dotyczaceilosci przygotowanych probekdo poszczegdlnych badan strukturalnych
i podanie ichwymiaréw?

5. Nas. 59 Doktorant napisat “uzyto zaawansowane metodyki badawcze, miedzy innymi: skaningowy
mikroskop elektronowy (...), dyfraktometr rentgenowski Rigaku Ultima IV (analiza fazowa),
kalorymetr DSC NETZSCH 204 F1 Phoenix z oprogramowanie m Netzsch Analysis oraz Netzsch
Proteus (ciepto wtasciwe), (...) aparat laserowy NETZCH LFA457 (dyfuzyjnosé)” itd. “ W jednym
zdaniu zostaty wymienione narzedzia i aparatura badawcza, czasami parametry (np. ciepto

wtasciwe), czasami niepetne nazwy metod badawczych (np. analiza fazowa, zamiast rentgenowska
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analizafazowa) lub rodzaj badan (np. badania strukturalne). W zwigzku ztym, uprzejmie prosze o
wyjasnienie, co rozumie Doktorant pod pojeciem metodyka badawcza aco pod pojeciem metoda
badan.

6. Co oznaczaskrot, WW materiatu” (s. 17, 18, 29...), np. Uzytego w sformutowaniach: “ modyfikadji
WW materiatu”, “posiada onastabo rozwinietg WW materiatu podtoza“

7. Uzyte materiaty do natryskiwania gazodetonacyjnego powtok byty domieszkowane cyrkonem.
Jak, Pana zdaniem, taka modyfikacja wptyneta na uzyskane wyniki badan? Czemu w wynikach
strukturalnych zwigzkdéw cyrkonu niestwierdzono?

8. W podsumowaniu nie ustosunkowat sie Pan do zaproponowanych tez. Analiza opisowa
uzyskanych wynikéw badan atakze prezentowane wyniki opracowanew formie graficznej (5.46,
5.51) wskazujg na zalezno$¢ pomiedzy dtugoscig lufy pistoletu dobranego podczas natryskiwania
powtok a uzyskang odpornoscig na zuzycie scierne otrzymanych powtok. W opracowaniu nie
stwierdzono natomiast zaleznos$ci pomiedzy uzyskanymi wynikami pomiaru mikrotwardosa
powtok a ich odpornoscig na zuzycie Scierne. Prosze o komentarz, czemu Pana zdaniem pomiary
twardosci nie przektadajg sie na wyniki testu disk on pin? Jak to sie ma do postawionej 3 tezy
badawczej?

9. Jakie planuje Pan kierunki badan przysztosciowych, w zakresie ksztattowana powtok faz

miedzymetalicznych z udziatem ceramiki tlenkowej?

Przy tak kompleksowym i obszernym opracowaniu nie sposdb byto unikngé drobnych uwag edycyjno-

jezykowych, czy terminologicznych. Dyplomant przyktadowo uzywa sformutowan:

e “podwyziszonych i wysokich temperaturach” mozna pisa¢ w zakresie temperatur lub
w podwyzszoneji wysokiejtemperaturze (nie stosuje sie liczby mnogiej);

e “odpornoscignascieranie”(s.3;s.155) lepiej bytoby odpornoscig nazuzycie scierne;

e nastronie 59 podano, ze przedmiotem badan byty powtoki Fe-Al oraz proszek na osnowie
fazy FeAl. Jednak zapisy na kolejnych stronach pracy sie zmieniajg. Autor pisze o czastkach
proszku FeAl (DGS) s. 108, czastkach Fe-Al natryskanych do wody (prawdopodobnie
chodzi o ziarna proszku) s.107, czy powtoce FeAl(s.119). Zapisy te sugerujg raz jednorodny

proszek/powtoke fazy FeAl innym razem materiat na osnowie fazy FeAl lub materiat
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ztozony zawierajacy w swej strukturze fazy z uktadu Fe-Al. Sugeruje w przysztych
opracowaniach naukowych sposdéb zapisu ujednolici¢.

e laserowa metodaimpulsowa jest podawana raz jako LFA a raz jako FLA (oba skréty na
s. 86)

e Jednostki sg zapisywane raz ze spacjami (prawidtowo) np. 50 % at. a innym razem
bezspacji, np. Fe40Al %at. (s.160); z nawiasami 48)% at (s. 101); o 45 %at (s.102) itd.

e Nas. 8 napisano, ze gestos$¢ stopow na osnowie faz miedzymetalicznych wynosi 5,7 do
6,7gcm3”,

e Na rysunkach 5.35; 5.36; 5.38; 5.39;5.40 itd. wystepujg nazwy w jezyku angielskim.

Dlaczego nie podano oznaczen w jezyku polskim?
W pracy zdarzajg sieréwniez literéwki, np. ,detonacyjnego0” (s. 161) s. i skroty myslowe, np.:

e ,Badania natryskiwania gazodetonacyjnego wszystkich dostarczonych materiatéw badawczych
przeprowadzono
z uzyciem dziatadetonacyjnego, Perun-S” —przez promotora pracy doktorskiejC. Senderowskiego
(w ramach Jego 3-miesiecznego stazu naukowego w Instytucie Patona Ukrainiskiej Akademii Nauk
w Kijowie)” —ze zdaniawynika, Zze badania przeprowadzit promotor pracy, bedacy na stazu.

e Inny przyktad: s.29, w badanej strefie powtoki ulegtej delaminaciji, (rys. 5.22), przez co powtoka
staje sie praktycznie bezuzyteczna, nawet jezeli potencjalnie posiada bardzo dobre wtasciwosc
uzytkowe.” Powtoka, ktéra ulegta delaminacji nie moze posiadac (nawet potencjalnie) dobrych
witasciwosci uzytkowych. Prawdopodobnie chodzito o zwrot ,nawet, jesli zaktadano, ze

wytworzona powtoka posiada bardzo dobre wtasciwosci uzytkowe”

Uwagi nalezy potraktowaé jako wskazdwke do doskonalenia kolejnych opracowan publikacyjno-

naukowych autora.

4. Whnioski koncowe

Reasumujac potwierdzam, ze Doktorant w toku realizacji dysertacji wykazat sie wiedzg teoretyczng,

a takze umiejetnoscig samodzielnego zaplanowania i wykonania badan oraz przeprowadzenia analiz
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i interpretacji wynikdéw, jak réwniez formutowania wnioskéw zaréwno o charakterze ogdlnym jak
i szczegdétowym. Stwierdzam jednoznacznie, ze Doktorant posiada kompetencje niezbedne
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedstawione uwagi krytyczne do rozprawy nie
wptywajg w stopniu znaczacym na pozytywng ocene merytorycznej tresci dzieta. Praca doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego Doktoranta, w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Przedstawione wyniki majg potencjat aplikacyjny.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra Tomasza Chrostka pt.: ,, Wtasciwosd
termofizyczne wielofazowej struktury powtok FeAl (DGS) z udziatem ceramiki tlenkowej i jej wptyw
na zuzywanie $cierne w warunkach tarcia suchego” spetnia wymagania okreslone w art.187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszymi nauce (Dz.U.z 2020 r. poz. 85 z pdzn. zm.) oraz
mies$ci sie w obszarze badan wtasciwym dla dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn. Wnosze zatemo
przyjecie rozprawy doktorskiej na stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i

eksploatacja maszyn i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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