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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Konrada Toboty

nt.

»» Natryskiwanie termiczne powlok NiCr wzbogaconych Re”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja opracowana zostata na podstawie prosby zawartej w piSmie od Pana
Dziekana Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Warszawskiej, z dnia

08.08.2023 r.

2. Tytul rozprawy doktorskiej - aktualno$é podjetego tematu

Natryskiwanie termiczne jest procesem powlekania, w ktorym stopione Iub
uplastycznione materialy sa nanoszone na powierzchnie. Metodami natryskiwania
naddzwieckowo HVOF oraz natryskiwania plazmowego mozna uzyskaé powtoki
zabezpieczajace znaczne obszary przy wickszej szybkosci osadzania w pordwnaniu z innymi
procesami powlekania. Doktorant zaproponowal wykonanie powtoki ochronnej NiCr
wzbogaconej Re do zastosowan w budowie kotlow energetycznych o zwiekszonej trwatosci
eksploatacyjnej. Od jakosci wykonanych powtok zalezy trwalos¢ eksploatacyjna konstrukcji
kottow 1 bezpieczenstwo ich uzytkowania. Dla uzyskania wtasciwej powloki istotne jest
poprawne: zaprojektowanie konstrukcji, dobranie materiatow do natryskiwania cieplnego,
realizowanie procesu technologicznego, a takze wplyw maja doswiadczenie i kwalifikacje
personelu wykonujacego natryskiwanie termiczne. Kazda proba prowadzaca do podwyzszania
jako$el zaréwno procesow natryskiwania jak i modyfikacji w celu uzyskania lepszych
wiasciwoscel uzytkowych powierzchni jest bardzo zasadna. Do tej pory nie opracowano
rozwigzania technologiczno-materialowego, ktoére mogloby by¢ zastosowane w sposob
uniwersalny. W zwiazku z tym dobor materiatow do konkretnych zastosowan jest
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zagadnieniem ciagle zglebianym przez naukowcdéw, a tematyka jest aktualna. Jednym
z kierunkow badan prowadzonych przez doktoranta jest mozliwos¢ dobierania materiatu
powlokowego oraz odpowiedniego sposobu nanoszenia powtoki i ksztattowania jej struktury,
ktora stanowi o wlasciwosciach eksploatacyjnych, trwatosci i niezawodnosci konstrukcji kotta
energetycznego. Zaproponowana przez Autora modyfikacja powlok NiCr renem jest pomystem
autorskim, catkowicie nowatorskim i stanowi niezwykle wazny element nowosci naukowe;j.
Pomyst na wprowadzenie proszku renu do stopu NiCr oraz naniesienie go na powierzchnie
bazowa ma na celu inicjacje zjawisk dyfuzyjnych w formutujacej si¢ powtoce oraz metoda
mechanicznej syntezy jako proba wprowadzenia renu do roztworu moze by¢ traktowana jako
wazny i oryginalny dorobek doktoranta.

Z tego punktu widzenia podjecie przez Autora ocenianej rozprawy badan nad efektami
procesu natryskiwania jest zrozumiate i w pelni uzasadnione. Tematyke rozprawy i jej zakres
nalezy ocenic jako niezwykle aktualne, stanowiace wazny krok na drodze projektowania kottow

energetycznych o podwyzszonej sprawnos$ci eksploatacyjne;.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy - ocena metodyczna (ocena ukladu rozprawy

doktorskiej, ocena zastosowanego piSmiennictwa)

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Konrad Tobota podjal probe zbadania efektu
zastosowania proszku renu w procesie natryskiwania cieplnego do wykonania elementow
konstrukeji kottéw energetycznych o podwyzszonej sprawnosci eksploatacyjnej. Przewod
doktorski zostat otwarty w dyscyplinie ,,Budowa i eksploatacja maszyn” i doskonale miesci sig
w nowej dyscyplinie ,,InZynieria mechaniczna”. Uktad rozprawy doktorskiej jest prawidtowy.
Rozprawa podzielona jest na 8 rozdziatow, cato$é liczy 149 stron, zawiera spis literatury
obejmujacy 91 pozycji. Przeglad piSmiennictwa jest wykonany bardzo starannie. Cytowane
pozycje literaturowe sa aktualne. Wiekszo$¢é pozycji literaturowych stanowia najnowsze
publikacje migdzynarodowe, w tym artykuty Autora dysertacji. W rozprawie mozna zauwazy¢
racjonalne zaplanowanie eksperymentu i prawidlowy dobor metod badawczych. Nalezy
doceni¢ staranne i dokladne opracowanie uzyskanych wynikéw badan w warunkach

laboratoryjnych i na obiekcie rzeczywistym.

W rozdziale 1. pt. ,Kotly energetyczne” zawarto wprowadzenie dotyczace podziatu,
charakterystyki, projektowania roznego rodzaju kottdow energetycznych. Przedstawiono
dotychczasowe materialy 1 sposoby wykonywania wazniejszych elementow kotla
energetycznego 1 znaczenie wykorzystania najnowoczesniejszych osiggnie¢ materialowo-
technologicznych w zastosowaniu budowy urzadzen energetycznych. Analizowano bardzo
doktadnie najwazniejsze przyczyny niszczenia powierzchni roboczych kotlow energetycznych.
Opisano efekt réznego rodzaju korozji, erozji, pelzania wystepujacy podczas eksploatacji

kottow energetycznych.



W rozdziale 2. pt. ,.Spawalnicze technologie nanoszenia powtok™ Autor opisal dokladnie
najwazniejsze metody napawania i natryskiwania cieplnego. Przedstawil wady i zalety
podstawowych proceséw wykorzystywanych w budowie kottéw energetycznych.

W rozdziale 3. pt. ,,Dobor materialéw i metody naktadania powlok™ autor uzasadnit
wybor dwoch metod nakladania powtlok, ktore realizowat w badaniach: natryskiwanie
ptomieniowe naddzwigkowe HVOF oraz natryskiwanie plazmowe APS. Opisano starannie
powstawanie powloki natryskiwanej. Przedstawiono zasady przygotowania powierzchni
1 mechanizm zakleszczania. Autor uzasadnit, jaka role moze odgrywaé ren jako skladnik
materialu powlokowego w procesie natryskiwania cieplnego. Przedstawil najwazniejsze
wykresy rownowagowe renu dwusktadnikowe i trojskfadnikowe z metalami stosowanymi
do wytwarzania powtok. W opracowaniu tego rozdziatlu Autor wykazal sie znaczna wiedza
zardwno z inzynierii mechanicznej, fizyki ciata statego i inzynierii materialowe;.

W rozdziale 4. pt. ,,Cel pracy i program badan” podano, ze celem rozprawy jest proba
opracowania technologii natryskiwania cieplnego powlok ochronnych na fragmenty $cian
szczelnych kotlow energetycznych z uzyciem proszku NiCr z dodatkiem Re. Zaplanowano
warunki technologiczne i parametry obu badanych proceséw natryskiwania cieplnego wraz
ze sposobem wprowadzania renu do roztworu fazy gamma i obrobka cieplng (wyzarzanie
prozniowe). Podano szczegdélowo program badan i sposéb ich realizacji. Przedstawiono
wiasciwosci proszku NiCr, proszku renu oraz otrzymanego proszku NiCrRe z uwzglednieniem
morfologii i rozkladu wielko$ci czastek elementarnych obu proszkéw. Podano sposob
wytwarzania proszku NiCrRe i parametry mielenia. Podano sposob przygotowania materiatu
podioza, ktorym byla stal 16Mo3 z informacja o stanie powierzchni. Ustalono parametry

natryskiwania cieplnego metoda HVOF oraz APS.

W rozdziale 5 pt. ,,Wyniki badan” szczegétowo opisano rezultaty badan i sposéb ich
wykonania. Analizowano mikrostrukturg powloki uzyskanej w obu procesach natryskiwania.
Identyfikowano sktad wtracen przy pomocy rentgenowskiej spektroskopii dyspersyjnej EDS.
Wykazano obecno$¢ wtracen renu w osnowie fazy gamma, ktére byly réwnomiernie
rozproszone w catej objgtosci obu badanych powtok. Nastepnie przeprowadzono badania
tribologiczne. Badania wykazaly, Ze obie powloki charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na
zuzycie Scierne, co jest fundamentem zastosowania w erozyjnym srodowisku eksploatacyjnym.
Wyznaczony wspoiczynnik tarcia i wymiary bruzdy po wglebniku byty korzystniejsze dla
powtoki wykonanej metoda HVOF.

Nastepnie wykonano prébg zginania. Sporzadzono wykresy naprezenie — odksztatcenie
po probie zginania statycznego dla obu powlok. Analizowano przy jakim naprezeniu powloka
traci przyczepnos¢. Wykazano, ze w obu przypadkach powloka charakteryzowala sie
odpowiednio wysoka przyczepnos$cia. Zauwazono, ze w przypadku zastosowania



natryskiwania HVOF powloka pekata po przekroczeniu naprezenia na poziomie 770 MPa,
a w przypadku natryskiwania plazmowego powloka pekata po przekroczeniu naprezenia na
poziomie 630 MPa. Wynik obu pomiaréw mozna traktowa¢ jako bardzo pozytywny. W dalszej
kolejnosci wykonano pomiar twardo$ci powlok uzyskanych obiema metodami. W przypadku
zastosowania natryskiwania HVOF uzyskano powtokeg, ktorej twardo$é wynosita 400 HV. W
przypadku zastosowania natryskiwania plazmowego APS uzyskano powtoke, ktorej twardosé
wynosita 220 HV i byta nieznacznie wyzsza od materiatu podtoza 190 HV. Jest to bardzo cenna
obserwacja, gdyz w niektérych zastosowaniach dazy si¢ do uzyskania jak najwicksze;
twardoSci powloki, a w innych zastosowaniach dazy si¢ do uzyskania powtloki
0 pordwnywalnej twardoéci z podtozem. W tym przypadku wazniejsze jest uzyskanie jak
najwyzszej twardoéci, co pozwoli osiagna¢ lepsza odpornosé Scianki kotta na zagrozenia
erozyjne. Nastgpnym punktem badan bylo wyznaczenie wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego podioza i obu rodzajow powlok w celu sprawdzenia, czy powtoka spetnia warunki
aplikacji przemystowej. Uzyskano pozytywny wynik, warto$¢ wspdtczynnika przewodnictwa
cieplnego dla wszystkich porownywanych materialow jest podobny i wynosi ok 39 W/mK
w temperaturze 500° C. Przeprowadzono takze proby szoku termicznego powlok, ktore
zakoniczyty sig pozytywnym wynikiem, gdyz nie stwierdzono uszkodzenia powloki i obnizenia
przyczepnosci. Nastepnie przeprowadzono obrobke cieplna powlok jako symulacje zachowania
sig powlok w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych oraz probe zainicjowania proceséw
dyfuzyjnych wtracen renu z osnowa. Ustalono parametry procesu. Wyzarzanie prozniowe
w temperaturze 700° C nie miato wplywu na rozszerzalnos¢ i dystrybucje wtracen renu
w powlokach. Zauwazono, ze obrébka cieplna nieznacznie obniza twardo$¢ podloza przez

rozrost ziaren przy linii wtopienia.

W rozdziale 6. pt. ,,Ocena wynikow i dobor technologii do aplikacji przemystowej”
przeprowadzono badania dla powloki uzyskanej tylko w procesie natryskiwania HVOF, ktory
w dotychczasowych badaniach dat lepsze efekty niz proces natryskiwania plazmowego APS.

Wykonano natryskiwanie HVOF na obiekcie rzeczywistym, czyli na probkach $cian
szezelnych kotta. Wykonano penetracyjne proby szezelnosci powlok wykonanych przy
zastosowaniu proszku NiCr oraz NiCrRe. Analizowano przyczepnoéé¢ docelowej powtoki.
Wykazano, ze powloka uzyskana z uzyciem proszku NiCrRe charakteryzuje sie wysoka
przyczepnoscia na poziomie 60 MPa, co jest bardzo dobrym wynikiem majac na uwadze
wartosci przyczepnosci innych powtlok technicznych.

Badano mikrostrukturg powtoki naniesionej autorska metoda na obiekt rzeczywisty.
Badania szczelnosci na obiekcie rzeczywistym nie wykazaty dyskwalifikujacych defektow
w  zastosowaniach przemystowych. Stwierdzono, Ze podczas prob technologicznych
w pracujacym kotle nie wykazano sladow zuzycia i degradacji po miesiacu eksploatacji

w temperaturze 400° C.



W rozdziale 7. pt. ,,Podsumowanie i dyskusja wynikéw” dokonano podsumowania
dotychczasowego stanu wiedzy na podstawie przegladu literatury i podano najwazniejsze
rezultaty —uzyskane w cze$ci badan whasnych. Umiejetnie  ustosunkowano sig
do otrzymywanych wynikéw. Podkreslono, jak wazna role moze odegra¢ dodatek Re
w  natryskiwaniu cieplnym obiema badanymi metodami, z ktorych lepsze okazalo

si¢ natryskiwanie HVOF,

W rozdziale 8. pt. ,,Wnioski” podano 11 najwazniejszych wnioskéw, z ktorych wynika,

ze zostal zrealizowany cel pracy.

4. Najwazniejsze uwagi ogélne i szczegolowe

Koncepcja badan doswiadczalnych zostata sformutowana przez Doktoranta starannie
1 poprawnie. Realizacje badan oceniam bardzo pozytywnie. Eksperymentalna czes$é rozprawy
jest przejrzysta i zawiera szereg wartosciowych wynikéw i informacji. Doceniam trafnie
przyjety zakres metod badawczych oraz duza ilo$é przeprowadzonych badan. Forma
prezentowania wynikow, profesjonalny sposob ich analizy oraz przedstawione wnioski
Swiadcza o dojrzatosci badawczej Doktoranta. Szata graficzna rozprawy jest bardzo
profesjonalnie dopracowana i $wiadezy o duzej wiedzy informatycznej Doktoranta. W trakcie
analizy rozprawy nasungty mi si¢ dwie uwagi o charakterze ogélnym i trzy uwagi szczegdlowe

nie majace wplywu na wysoka ocene merytoryczna pracy.

Do uwag ogolnych zaliczam:

I. W pracy nie przedstawiono tezy, chociaz mozna sie jej domysli¢, gdyz Doktorant
w swojej rozprawie skutecznie dowodzi, ze zastosowanie Re w procesie natryskiwania
cieplnego powlok NiCr pozwoli na uzyskanie $cian szczelnych kotla energetycznego
0 lepszych wlasciwosciach uzytkowych.

2. Czy Doktorant ma koncepcje badan przysztosciowych nad dalszym udoskonaleniem

procesu natryskiwania cieplnego?

Do uwag szczegdtowych zaliczam:

I. Dlaczego nie sprawdzano powtok wykonanych w procesie natryskiwania plazmowego
z uzyciem proszku NiCrRe na obiekcie rzeczywistym?

2. Jakie najwazniejsze korzysci mozna uzyskaé przez zastosowanie nowo opracowanego
przez Autora proszku NiCrRe w procesie natryskiwania cieplnego w stosunku
do dotychczasowej metody?

3. Czy przyczepnos¢ powloki NiCrRe jest lepsza w stosunku do standardowej powloki
NiCr?



4. Drobne niedociagnigcia edycyjne (np. brak spacji w jednostkach), niektore zdania

sa pisane w 1 osobie.

5. Whniosek konicowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Konrada Toboty nt. ,Natryskiwanie
termiczne powlok NiCr wzbogaconych Re” jest bardzo interesujaca dysertacja o aktualne;
tematyce. Praca doktorska reprezentuje zaréwno dyscypling w chwili otwarcia przewodu
»Budowa i eksploatacja maszyn” jak i aktualna dyscypline ,Inzynieria mechaniczna”.
Niepodwazalnym walorem i oryginalnym osiagnieciem Doktoranta jest opracowanie
modyfikacji procesu natryskiwania cieplnego, pozwalajacej uzyskaé powtoki o lepszej jakosci,
dzigki czemu mozna z powodzeniem stosowaé nowo opracowany autorski proces w budowie
elementoéw kottow energetycznych.

Podjety w rozprawie temat jest wazny i wnosi duzy wktad w rozwdj dyscypliny
naukowej. Doktorant wykonat badania w warunkach laboratoryjnych i eksploatacyjnych, a ich
wynik sprawdzil z powodzeniem na obiekcie rzeczywistym. Doktorant wykazat
si¢ umiejg¢tnoscia dobrego planowania i wykonywania badaf oraz analizy merytorycznej
uzyskanych wynikéw. Autor osiagnal cel postawiony w pracy, dochodzac do wynikéw
majacych znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede wszystkim utylitarne. Calosé
recenzowanej rozprawy w petni potwierdza wiedzg teoretyczng Doktoranta oraz umiejetno$é

samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslone w wszystkie wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z pézn. zm.) i wnioskuje

0 jej dopuszezenie do publicznej obrony.
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