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Recenzja
pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Andrija Zinchuka, pt.
“Wytwarzanie i komparatywna analiza cech powtok ze stopow AlSi do zastosowan

w uktadach filtrowentylacyjnych”

Charakterystyka ogdlna pracy

Praca doktorska Pana mgr. inz. Andrija Zinchuka, pt. Wytwarzanie i komparatywna analiza
cech powtok ze stopow AlSi do zastosowan w uktadach filtrowentylacyjnych zostata przygotowana pod
kierunkiem naukowym Pani dr. hab. inz. Barbary Kucharskiej, prof. Politechniki Czestochowskiej.

Tematyka pracy, najogdlniej rzecz biorgc, dotyczy poszukiwania nowych materiatéw oraz
ekologicznych i ekonomicznych rozwigzan technologicznych mogacych znalezé zastosowanie
w przemysle motoryzacyjnym i filtrowentylacyjnym. W celu realizacji zatozen pracy zaproponowano
kompleksowa analize wptywu warunkéw wytwarzania réznymi metodami powtok Al-Si na wybrane
wiasciwosci materialowe oraz tym samym, okreslenie mozliwosci wykorzystania proponowanych
rozwigzan w przemysle. Biorgc pod uwage zatozenia i cel pracy, zawsze aktualny aspekt ekonomiczny
i coraz bardziej znaczgcy problematyke recyklingu i emisji gazowych, nalezy stwierdzi¢, ze praca
wpisuje sie w aktualne trendy inzynierii materiatowej i wychodzi naprzeciw zapotrzebowaniu ze strony
przemystu.

We wstepie teoretycznym przedstawiono charakterystyke powtok ochronnych, ich rodzaje,
technologie wytwarzania, strukture i wybrane wiasciwosci. W szczegdlnosci, skupiono sie
na powtokach aluminiowych wytwarzanych na stali metodg PVD i zanurzeniowa. Poréwnano nie tylko
zalety i wady charakteryzowanych proceséw, ich wptyw na witasciwosci materiatéw, ale réwniez
przedstawiono kosztochtonnos¢ i wptyw na srodowisko naturalne proceséw wytwarzania i stosowania
réznego typu warstw i powtok.

W czesci badawczej zaprezentowano cel pracy, jakim byta kompleksowa analiza wptywu
warunkéw wytwarzania powtok Al-Si dwiema metodami, tj. ogniowa (zanurzeniowg) i PVD,
tj. fizycznego osadzania z fazy gazowej, na mikrostrukture i wtasciwosci fizyko-chemiczne powtok,
tj. np. adhezja, odporno$¢ na scieranie, twardos¢ etc. W prowadzonych badaniach i analizach
sprawdzano ponadto wptyw obrébki mechanicznej podtozy (np. piaskowanie, polerowanie) na jako$é

otrzymanych powtok (np. obecnosc¢ i charakter tekstury oraz naprezen wtasnych).



Autor dysertacji zaplanowat bardzo szeroki zakres badan i analiz, ktéry przedstawit
na klarownym i przejrzystym schemacie na rys. 27 (str. 46). W celu realizacji zaplanowanych zadan,
prowadzit badania w macierzystej Politechnice Czestochowskiej oraz nawigzat wspdtprace z wieloma
jednostkami naukowo-badawczymi, tj. Politechnika tédzka, Politechnika Rzeszowska, Politechnika
Wroctawska, Uniwersytet Slgski, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa. Poczgwszy od strony
70, Autor prezentuje swoje wyniki badawcze. Na potrzeby pracy Autor przygotowat facznie 66 prébek
réznie przygotowanych w zaleznosci od specyfiki powtoki. Przygotowano petng charakterystyke
podtozy i wytworzonych powtok, tj. grubos¢, sktad chemiczny i fazowy, mikrostruktura, naprezenia
i teksture etc. Zbadano m. in. twardos¢, adhezje oraz odpornosé na Scieranie i odporno$¢ powtok
na szoki termiczne. W kolejnych rozdziatach Wynikow badar (rozdziaty 12-19) zaprezentowano szereg
zdjeé¢, wykreséw, rysunkow charakteryzujgcych podtoza i powtoki dla réznych parametréow ich
wytwarzania. Warto miedzy innymi wyrdzni¢ bardzo bogatg dokumentacje dotyczacg odpornosci
powtok na Scieranie (rozdz. 19.3) czy tez odpornosci powtok na szoki termiczne (rozdz. 19.5).

Interesujgcym i cennym elementem pracy doktorskiej jest dogtebna analiza ekonomiczna
rynku, recyklingu i rentownosci wytwarzania i stosowania powtok aluminiowych w porédwnaniu
do powtok cynkowych. W swoim opracowaniu Autor bazowat na aktach prawnych, ustawach,
raportach i dokumentach Unii Europejskiej, Sejmu i Senatu Rzeczypospolitej Polskiej, Organizacji
Narodéw Zjednoczonych i innych. Poréwnat m.in. kosztochtonnos$¢ produkcji cynku i aluminium
na rynku pierwotnym i wtornym. Wyniki analiz ekonomicznych i ekologicznych wraz ze szczegétowa
charakterystykg mikrostruktury i wtasciwosci powtok wytwarzanych metodami zanurzeniowg i PVD,
pozwolity Autorowi na sformutowanie wniosku, iz powtoki ze stopéw Al-Si mogg stanowié¢ dobrg
alternatywe dla powtok cynkowych w ochronie stali przed korozjg stosowanych w systemach
filtrowentylacyjnych. Ponadto Autor stwierdza, ze powtoki wytwarzane technologia PVD
w poréwnaniu do technologii zanurzeniowej, wykazujgc bardzo dobrg odpornosc na scieranie, udary
mechaniczne, szoki termiczne i in., przy jednoczesnym spetnieniu kryteriéw technologii ekologicznej,

sg obiecujgca propozycja do wykorzystania w przysztosci w przemysle.

Charakterystyka formalna pracy

Recenzowana praca liczy 219 stron. Ukfad pracy jest typowy dla tego typu opracowan, tj. sktada
sie z czesci literaturowej oraz badawczej. Jednakze zachwiana jest zwyczajowa proporcja objetosci
wstepu teoretycznego (rozdziaty 1-9, strony 7-43) i czesci badawczej (rozdziaty 10-20, strony 44-195)
obejmujacej Cel i zakres pracy (rozdziat 10, strony 45-46) charakterystyke Materiatu i Metod badarn
(rozdziat 11, strony 47-68), Wyniki badan (rozdziaty 12-19, strony 69-174) i wreszcie Analize wynikéw
i Whnioski (rozdziat 20, strony 175 — 194). Praca konczy sie rozdziatem zatytutowanym Propozycja

dalszych kierunkow badan (strona 195). Uzupetnieniem dysertacji jest Spis ilustracji (w pracy
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przedstawiono 182 rysunki i wykresy, strony 196 — 203), Spis tabel (przedstawiono 28 tabel, strona
204), Streszczenie w jezyku polskim i angielskim (strony 217 i 218). Literatura zamieszczona w pracy
zawiera 156 pozycji (strony 205 — 216), na ktére sktadajg sie artykuty naukowe (47), ksigzki i podreczniki
(19), materiaty konferencyjne (9), akty prawe (14) i normy (9) oraz odnosniki do stron internetowych

(62). Nie wykazano w pracy wtasnych artykutéw Autora.

Uwagi ogdlne

W pracy zaprezentowano bardzo bogatg dokumentacje wykonanych pomiaréw
i wartosciowych analiz. Wiele z prezentowanych rysunkéw i tabel odnosi sie do podstawowych i bardzo
szczegdtowych wynikow kolejnych etapéw badan (np. tabele 18 i 19 ze str. 122 oraz tabele 20 i 21
ze str. 125). W pracach podsumowujacych okreslong tematyke badawczg, a takg niewatpliwie jest
praca doktorska, jest przyjete aby w gtdwnej czesci dysertacji prezentowac raczej tylko wyniki analiz
zbiorczych i poréwnawczych dajacych ogdlny poglad na omawiane zagadnienia. Dla zobrazowania
opisywanych proceséw, badan i obliczen zamieszcza sie jedynie kilka wybranych charakterystycznych
zdjec czy wykresow, lub wrecz przeciwnie, zamieszcza sie w pracy przyktadowe wyniki, ktére odbiegaja
od proponowanej teorii. Jezeli jednak uwaza sie za uzasadnione prezentowanie wszystkich wynikéw
badan, wéwczas umieszczane sg one w osobnym suplemencie do pracy. Takie podejscie poprawia
przejrzystos¢ pracy i znacznie upraszcza czytelnikowi poruszanie sie w tekscie.

Ze wzgledu na duzg ilo$¢é szczegdtowych wynikéw zamieszczonych w pracy, wygodniejsze dla
czytelnika bytoby odsytanie nie tylko do numeru wzoru czy rysunku, ale réwniez do konkretnej strony.
Przyktadowo, na str. 127 jest odwotanie do wzoru 4, a na str. 143 jest odniesienie do wzoru 6,
zamieszczonych w poczatkowych rozdziatach pracy. Dla czytelnika bytoby wygodniejsze odsytanie
rowniez do konkretnych stron (w tym przypadku sg to strony odpowiednio 63 i 65).

Przyktadowe wykresy: Analiza liniowa EDX stezenia sktadnikow w granicy powfoka
PVD/podtoze (rys. 87, str. 93) oraz ,,Analiza liniowa EDS powtok (...) przed (...) po szok-tescie” (rys. 169,
170, 171; str. 165-166) prezentujace rozktad pierwiastkéw w uktadzie podtoze-powtoka bardzo dobrze
obrazujg zmiany sktadu chemicznego w rdinych obszarach badanych materiatéw. Na tego typu
wykresach zwyczajowo zachowuje sie konsekwentng kolorystyke, tak by okreslone barwy odpowiadaty
tym samym pierwiastkom, przyktadowo: kolor czerwony dla zawartosci zelaza na wszystkich
wykresach, itp. W recenzowanej pracy jednak nie przyjeto jednolitych oznaczen, chociaz dla kontrastu,
na rys. 77 (str. 87) Sktad chemiczny powtok zanurzeniowych kolorystyka jest zachowana, podobnie jak
na rys. 172 (str.166).

W niniejszej pracy do okreslania wielkosci krystalitdw, czy tez raczej ziaren, wykorzystano
program ImageJ2x, w ktérym zastosowano metode opierajacg sie na okreslaniu obwoddéw wybranej

fazy z nastepnym standaryzowaniem na pole kota i podaniem jego Srednicy. Jednakze ta metoda
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w odniesieniu do analizy obszaréw kolumnowych jest mato reprezentatywna (rys. 110 na str. 116
i rys. 112 na str. 118). W sytuacji, gdy analizowane obszary s3 wyraznie wydtuzone, zasadne jest
zastosowanie metod porédwnawczych i podanie szerszego komentarza do otrzymanych wynikéw.
Przedstawienie wynikéw w postaci np. histograméw datoby bardziej wiarygodny poglad na rozktad
wielkosci niz tylko podanie wartosci Sredniej standaryzowanej srednicy. Dodatkowo, podawanie
wynikéw tejze standaryzowanej srednicy, w tabeli 16 (dla powtok otrzymanych metoda zanurzeniows,
str. 117) i tabeli 17 (dla powitok otrzymanych metodg PVD, str. 118), z doktadnoscia:
1072, nie jest uzasadnione w sytuacji, gdy odchylenia standardowe dla tych pomiaréw sg rzedu
wyznaczanego parametru. Rozrzut pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi warto$ciami
standaryzowanej srednicy jest tak duzy, ze podawane wyniki budzg watpliwosci. Przyktadowo,
dla powtoki zanurzeniowej AlSi11/60s_pol (tabela 16): warto$¢ minimalna standaryzowanej $rednicy
wynosi: 0.60 um, warto$¢ maksymalna wynosi: 124.66 um, a wyznaczona warto$¢ Srednia
standaryzowanej s$rednicy wynosi: 6.46 um przy odchyleniu standardowym wynoszgcym: 8.49.
Analogiczny przyktad dla powtoki PVD AlSi7/20 (tabela 17): warto$¢ minimalna standaryzowanej
Srednicy wynosi: 35.03 nm, warto$¢ maksymalna wynosi: 1166.04 nm, a wyznaczona wartosc¢ srednia
standaryzowanej sSrednicy wynosi: 140.42 nm przy odchyleniu standardowym wynoszgcym: 136.42.

W pracy generalnie nie ma konsekwentnie prowadzonej analizy niepewnosci pomiarowych
i zwigzanego z tym zapisu wartosci liczbowych wyznaczanych parametrow, zarédwno w tabelach,
jak i na wykresach. Przyktadowo, na wykresach Kinetyki grzania powfok na rys. 151 152 (str. 151 151)
nie uwzgledniono niepewnosci pomiarowych, podczas gdy na wykresach Kinetyki grzania powfok
na rys. 153 (str. 153) uwzgledniono je.

Czesc prezentowanych komentarzy jest dos¢ oczywista i przewidywalna, np. ,,powfoki AlSi11
wykazujq wiekszq twardosc¢ i wiekszq odpornosc¢ na zuzycie niz powfoki AlSi7” czy tez ,powfoki PVD
wykazujq sie wiekszq szybkosciq Scierania niz powtoki zanurzeniowe” lub ,,powfoki 60s majq wiekszq
grubos¢ niz powtoki 30s” (str.142). Nalezato by je wiec traktowaé bardziej jako charakterystyke

badanych powtok niz wnioski z badan.

Uwagi szczegotowe

Poza przytoczonymi komentarzami o charakterze ogdélnym mozna wskaza¢ w pracy bardziej
szczegdtowe uwagi.
-str. 60 oraz str. 113i 114, rys. 108 i 109 — Oprogramowanie High Score PANalytical nie stuzy do analizy
dyfraktograméw pod katem tekstury, ale do analizy fazowej i strukturalnej. Przy korzystaniu
z dyfraktometru Empyrean, stosuje sie zwykle program Texture PANalytical.
- str. 77/78, rys. 62 — Jeden rysunek jest na dwdch osobnych stronach, podpis jest tylko na stronie 78.
Analogiczna uwaga odnosi sie do rys. 91 (str. 96/97) oraz rys. 131 (str. 133/134).



- str. 82, tabela 9 — Tabela 9 obrazuje Skfad chemiczny powtok zanurzeniowych dla prébek AlSi7 i AlSil1l
po 30 i 60 sek. na podtozu piaskowanym lub polerowanym, na trzech wybranych przekrojach
poprzecznych. Warto w tabelach wyrdzni¢, np. kolorem, charakterystyczne wiersze lub kolumny,
tak by informacje byty bardziej czytelne.

Analogiczna uwaga odnosi sie do tabeli 10, dla powtok PVD (str. 90).

- str. 98 — Wymiar wyrazenia 1 x 1, ,um” przeszedt do nastepnej linijki.

- str. 98, rys. 92 oraz str. 99, rys.93 - Czy to jest pomytka w podpisie szdstego zdjecia? Zamiast
powtdrzonego opisu: AlSi11/20 powinno by¢ raczej: AlSi11/30?

- str. 103, 104, 108, 109 - Refleksy dyfrakcyjne na dyfraktogramach opisuje sie wskaznikami Miillera
zamieszczonymi w ,,okragtych” nawiasach (hkl), dla odrdznienia od nawiaséw ,klamrowych” {hkl},
ktdre odnoszg sie do rodziny ptaszczyzn.

- str. 104. rys. 97; str. 105, rys. 98 i 99; str. 106, rys. 100; str. 107, rys. 101 — Na kolejnych rysunkach
przedstawiajgcych dyfraktogramy badanych powtok, linie dyfrakcyjne nie majg wskaznikéw (hkl),
w odrdéznieniu od rys. 96 (str. 103) i rys. 102 (str. 108). Analogiczna uwaga odnosi sie
do dyfraktogramow powtok PVD (rys. 103 i 104).

- str. 105, rys. 98 i 99 — nie wida¢ podobieristwa pomiedzy dyfraktogramem z rysunku 98 opisujgcym
prébke AlSi7/60s_psk (GIXRD, a=9 9 i tak samo opisanym dyfraktogramem na rys. 99 (drugi od dotu).
- str. 116 (i kolejne) — niestusznie stosuje sie zamiennie wyrazenia ,krysztaty Si” i ,krystality Si”
w odniesieniu do analizy mikrostruktury powtok.

- str. 176, rys. 181 — na stupkowym wykresie ZuZycia energii koniecznej do wyprodukowania 1 tony
Zn j Al, dla dwéch rézinych wynikdw przypisano ten sam odnosnik literaturowy, prace [153].
Czy nie powinno tam by¢ odestanie réwniez do pracy [154], co wynikatoby z tresci zawartej w rozdziale?

Czy tez legenda na rysunku 181 jest niekompletna?

Powyzsze uwagi szczegdétowe majg charakter formalny i zasadniczo nie wymagajg odpowiedzi.

Natomiast po lekturze Pracy nasuwaijg sie pytania do dyskusji:

1 Pytanie:
Dlaczego do identyfikacji tych samych pierwiastkéw i faz zastosowano kilka réznych, czasami az

cztery (Al; Al,Os; SiO,) lub nawet 5 (Si) - kart identyfikacyjnych z bazy danych ICDD PDF4+ (str. 100)?

2 Pytanie:
Dlaczego, w celu okreslania sktadu fazowego na réznych gtebokos$ciach materiatu, zdecydowano sie

na scienianie powtok papierami sciernymi (str. 58), skoro niezaleznie wykonano analize fazowa



wykorzystujacg technike SKP (Staty Kat Padania - GIXD - Graizing Incident X-ray Diffraction)

dla a = 2°i 9°, udokumentowang w rozdziale 16 (str. 102-110)?

3 Pytanie:

Prezentowane w pracy wyniki rentgenowskich pomiarow wielkosci krystalitow w powtokach PVD,
otrzymano przy zastosowaniu wzoru Scherrera (str. 59 i 119), ktéry uwzglednia w analizie tylko
poszerzenie linii dyfrakcyjnych pochodzace od wielkosci krystalitow. W literaturze opisano réine
odmiany i rozwiniecia tej metodologii. Najbardziej popularng i powszechnie stosowang jest metoda
Williamsona-Halla, ktéra uwzglednia w analizie poszerzenie linii dyfrakcyjnej zaréwno zwigzanej
z wplywem wielkosci krystalitéw, jak i znieksztatcen sieciowych. Dodatkowo, w obliczeniach
uwzglednia sie réwniez tzw. aparaturowe poszerzenie linii dyfrakcyjnej wyznaczane dla
niezdefektowanych wzorcow strukturalnych.

Dlaczego w obliczeniach stosowano jedynie teorie Scherrera? Czy uwzgledniono w obliczeniach

wzorzec? Jesli tak, to jaki?

4 Pytanie:

W odniesieniu do analizy naprezen wtasnych w powtokach, na rys. 120 (str. 126) przedstawiono
zaleznosci funkcji dz2x(sin’y) wraz z proponowanym przebiegiem funkgji liniowej. Dyskusyjny jest
wybér réwnan prostych opisujacych zmiane funkcji d2. w zaleznosci od sin*y. Szczegélnie jest
to widoczne na przyktadzie rysunku otrzymanego dla ¢=135°, gdzie wszystkie punkty z wyjatkiem
pierwszego niemal idealnie uktadaj3 sie na prostej nachylonej pod katem okoto: 20°. Na wykresie
wybrano natomiast prostg o nachyleniu okoto -10°. Taki wybér prowadzi do catkiem odmiennych
wynikow naprezenn wtasnych w materiale, nie tylko co do wielkosci ale przede wszystkim znaku
(+/-), czyli faktu czy naprezenia sg rozciggajace czy Sciskajace.

Prosze wiec o komentarz dotyczacy metodologii okreslania naprezen i ich analizy.

5 Pytanie:

W pracy bogato udokumentowano degradacje mikrostruktury powtok po szok-testach
(rozdziat 19.5). Jednakze komentarze zamieszczone na stronie 163 niezupetnie odpowiadajg
wynikom zamieszczonym w tabeli 24 ze str. 164.

Prosze skomentowaé, ewentualnie uzupetni¢ rozwazania dotyczace pomiaréw grubosci powtok
zanurzeniowych po szok-testach. Przyktadowo, dla materiatu AlSi7/60_pol dla 600 °C, warstwa FeAl

jest niemal dwa razy grubsza (15.52 um) od grubosci catkowitej warstwy (9.75 um).



Wybdér metody badawczej, dobdr odpowiednich parametréw i funkcji analitycznych,
interpretacja wynikbw to sg odwieczne dylematy eksperymentatora i naukowca.
Przy niejednoznacznych i nieidealnych wynikach czesto stajemy przed koniecznosciag wykonania
dodatkowych badan i analiz oraz szerszej interpretacji rezultatéw. Pragne zauwazy¢, ze poddajgc pod
dyskusje pewne elementy recenzowanej pracy nie jest mojg intencjg negowanie prezentowanych
w niej wynikéw i wnioskéw, tylko zwrécenie uwagi na wcigz nam towarzyszgcg potrzebe poszukiwania
nowych rozwigzan i interpretacji, badz koniecznos¢ stosowania alternatywnych metod

poréwnawczych.

Whniosek koncowy

Przedstawione uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i nie wptywajg na ogdélng pozytywng
ocene merytoryczng pracy doktorskiej Pana Andrija Zinchuka. llos¢ cennych informacji i rzetelnie
opisanych wynikéw wtasnych potwierdzajg, ze Autor dogtebnie przestudiowat literature, wykazat sie
umiejetnoscig prawidtowego zaprojektowania i wykonania eksperymentdw oraz interpretacji
uzyskanych wynikéw i wyciggniecia wiasciwych wnioskéw.

Podsumowujac, stwierdzam, Zze recenzowana praca doktorska, zatytutowana “Wytwarzanie

i komparatywna analiza cech powtok ze stopow AlSi do zastosowan w uktadach filtrowentylacyjnych”,

spetnia kryteria stawiane kandydatom w Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule

w zakresie sztuki (wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce, Dz. U. 22020 roku poz. 85, z pdzn. zm.) i wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie

Pana mgr. inz. Andrija Zinchuka do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria

Materiatowa Politechniki Czestochowskiej.
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