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Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej zgodnie z uchwatg z dnia 17 lutego 2026 r.

Podstawe prawng stanowi art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (tekst jednolity: Dz.U. z 2024 r., poz. 1571).

Przedstawiona opinia obejmuje trzy zasadnicze elementy:

- Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

- Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajgcego sie o nadanie
stopnia doktora;

- Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.



Charakterystyka i opis rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Hot corrosion behaviour of a new type of thermal
barrier coating materials”, napisana w jezyku angielskim, liczy 119 stron. Czes$¢ wstepna
zostata oznaczona numeracjg rzymska, natomiast zasadnicza cze$¢ pracy numeracjq
arabska. Praca zostata opracowana w uktadzie typowym dla prac eksperymentalnych
z zakresu inzynierii materiatowej. Struktura rozprawy jest przejrzysta i obejmuje osiem
gtéwnych rozdziatéw, poprzedzonych czescig wprowadzajacq zawierajacg m.in. wykaz
skrotéw, liste szesciu publikacji Doktoranta oraz streszczenia w jezyku polskim
i angielskim.

Rozdziat 1 ,,Overview” stanowi wprowadzenie do problematyki powtok barier cieplnych TBC
(Thermal Barrier Coatings), ze szczegdlnym uwzglednieniem ich znaczenia
w zastosowaniach wysokotemperaturowych, takich jak turbiny gazowe czy systemy
energetyczne. W rozdziale omoéwiono podstawowe mechanizmy degradacji materiatéw oraz
role powtok ochronnych w ograniczaniu tych zjawisk.

Rozdziat 2 ,Introduction” ma charakter przegladu literatury i obejmuje szeroki zakres
zagadnien zwigzanych z budowg systemoéw TBC, wiasciwosciami materiatdw ceramicznych
stosowanych na warstwy wierzchnie, materiatami warstw posrednich (bond coat) oraz
technikami wytwarzania powtok (m.in. APS, EB-PVD, SPS, PS-PVD). Istotng czescig tego
rozdziatu jest réwniez omoéwienie mechanizméw degradacji powtok, w tym zmeczenia
cieplnego oraz korozji wysokotemperaturowej, a takze przeglad badan dotyczacych
uktadéw kompozytowych na bazie cyrkonianéw ziem rzadkich.

Rozdziat 3 ,Materials and Methods” zawiera szczegdtowy opis materiatow wykorzystanych
w badaniach oraz zastosowanych metod eksperymentalnych. W rozdziale tym
przedstawiono sposdb przygotowania powitok, parametry procesu natryskiwania
plazmowego (APS), warunki prowadzenia testéw korozyjnych oraz metody charakteryzacji
materiatéw, takie jak dyfrakcja rentgenowska (XRD), skaningowa mikroskopia elektronowa
(SEM) oraz analiza sktadu chemicznego metodg EDS. Rozdziat ten stanowi podstawe do
interpretacji wynikéw przedstawionych w dalszej czesci pracy.

Rozdziat 4 ,Thesis and Objectives of the Work” poswiecony jest sformutowaniu celu pracy
oraz zatozen badawczych. Wskazano na potrzebe poprawy odpornosci korozyjnej powtok
TBC poprzez zastosowanie uktadéw kompozytowych opartych na Nd2Zr207 oraz Nd2Ce207
z dodatkiem YSZ.

Zasadniczg czes$¢ rozprawy stanowig rozdziaty 5-7, w ktérych zaprezentowano wyniki
badan wilasnych: Rozdziat 5 ,Effect of Molten Sulfate and Vanadate Salts on the Hot
Corrosion Behaviour of Single-Layered Nd2Zr=07 Thermal Barrier Coatings” dotyczy powtok
jednofazowych Nd2Zr207 i ich zachowania w srodowiskach Na2S04, Na2S04 - MgS0a4 oraz
Naz2S0a4- V20s.



Rozdziat 6 ,Complex sulphate vanadate salt induced hot corrosion of Nd2Zr-07 + 8YSZ
composite thermal barrier coating system” obejmuje analize kompozytowego systemu
Nd2Zr207 + 8YSZ w analogicznych warunkach korozyjnych.

Rozdziat 7 ,Hot Corrosion Behavior of Nd2Ce207 + 8YSZ Thermal Barrier Coatings in
Sulfate and Vanadate Environments” poswiecony jest drugiemu ukfadowi kompozytowemu,
opartemu na Nd2Ce207 + 8YSZ.

Kazdy z tych rozdziatdw ma podobng strukture, obejmujacg wprowadzenie, opis wynikéw
badan (w tym analiz XRD oraz SEM/EDS), a takze ich interpretacje w kontekscie proceséw
degradacji materiatu.

Rozdziat 8 ,Conclusion and future work” zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz
wskazanie potencjalnych kierunkéw dalszych badan.

Analizujgc strukture rozprawy nalezy stwierdzic, ze jest ona logiczna i zgodna z przyjetymi
standardami dla prac doktorskich w dyscyplinie inzynieria materiatlowa. Jednoczesnie
zauwazalne jest, ze rozdziaty 5-7 maja w duzej mierze charakter autonomicznych
opracowan, zblizonych do ukfadu publikacyjnego, co w efekcie sprawia wrazenie zbioru
powigzanych tematycznie opracowan badan.

Uzasadnienie wyboru tematu oraz jego aktualnosc¢

Podjeta przez Doktoranta tematyka wpisuje sie w aktualny i intensywnie rozwijany obszar
badan z zakresu inzynierii materialowej, dotyczacy trwatosci materiatdw pracujacych
w warunkach wysokotemperaturowych oraz w $rodowiskach agresywnych chemicznie.
Problem degradacji materiatdw konstrukcyjnych, w szczegdlnosci stopoéw niklu
stosowanych w turbinach gazowych, instalacjach energetycznych czy systemach
lotniczych, stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspoétczesnej inzynierii.

W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabierajg powtoki barier cieplnych (TBC), ktére
petnig funkcje ochronng, ograniczajac zaréwno oddziatywanie temperatury, jak i czynnikéw
korozyjnych.

W literaturze przedmiotu od wielu lat dominujgcym materiatem stosowanym w warstwach
ceramicznych jest tlenek cyrkonu stabilizowany itrem (YSZ), jednak jego ograniczenia,
zwlaszcza w temperaturach przekraczajacych 1200°C oraz w obecnosci agresywnych
zwiazkow, takich jak siarczany czy wanadany, sg dobrze udokumentowane. W zwigzku
z tym poszukiwane sg nowe materiaty o wyzszej stabilnosci fazowej oraz lepszej odpornosci
na degradacje chemiczna.

Rozprawa koncentruje sie na materiatach z grupy cyrkoniandw i cerianow ziem rzadkich,
w szczegblnosci Nd2Zr207 oraz Nd2Ce207, a takze ich ukladach kompozytowych
z dodatkiem YSZ. Wyboér tych materiatdw nalezy uznaé za uzasadniony, gdyz zwigzki
o strukturze pirochlorowej s obecnie intensywnie badane jako potencjalne alternatywy dla



klasycznych systeméw TBC, ze wzgledu na ich korzystne wiasciwosci termiczne oraz
odpornos$¢ na wysokie temperatury. Jednoczesnie ich zachowanie w warunkach korozji
wysokotemperaturowej, zwitaszcza w obecnosci stopionych soli siarczanowych oraz
zwiazkéw wanadu, pozostaje zagadnieniem wymagajacym dalszych badan.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorant nie ogranicza sie do analizy
pojedynczego materiatu, lecz podejmuje préobe poréwnania kilku systeméw powtokowych,
w tym zaréwno uktadéw jednofazowych (Nd2Zr207), jak i kompozytowych (Nd2Zr207 +
8YSZ oraz Nd2Ce207 + 8YSZ). Takie podejscie pozwala na szerszg ocene wptywu sktadu
materialowego na odpornos$¢ korozyjng oraz umozliwia identyfikacje potencjalnych
kierunkéw optymalizacji systeméw TBC.

Aktualnos$¢ podjetej tematyki wynika réwniez z rosnacych wymagan przemystowych
zwigzanych z podnoszeniem sprawnosci urzgdzen energetycznych oraz ograniczaniem
emisji. Dazenie do pracy w wyzszych temperaturach wigze sie bezposrednio
z koniecznoscig stosowania bardziej zaawansowanych materiatéw ochronnych, odpornych
nie tylko na utlenianie, lecz takze na ztozone procesy korozji wysokotemperaturowej,
w tym tzw. hot corrosion typu I i II. W tym kontekscie badania nad wptywem S$rodowisk
zawierajacych Na2S04, MgS0a4 oraz V20s maja istotne znaczenie praktyczne.

W Swietle powyzszego, wybér tematu rozprawy nalezy uzna¢ za trafny i dobrze
uzasadniony zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i aplikacyjnego. Zakres pracy
odpowiada aktualnym trendom badawczym w dziedzinie materiatow
wysokotemperaturowych. Zwraca uwage fakt, ze mimo witasciwego doboru tematyki,
w pracy w mniejszym stopniu wyeksponowano jednoznacznie zdefiniowang luke badawczg,

co nieco ostabia wyrazisto$¢ naukowego uzasadnienia podjetych badan.

Przeglad literatury i jego ocena

Przeglad literatury zostat przedstawiony w rozdziale 2 zatytutowanym ,Introduction”
i stanowi rozbudowang cze$¢ pracy, obejmujacq podstawowe zagadnienia zwigzane
z budowa, witasciwosciami oraz mechanizmami degradacji powtok barier cieplnych (TBC).
Na koncu rozdziatu zamieszczono spis literatury obejmujacy 63 pozycje literaturowe, co
wskazuje na szeroki zakres wykorzystanych zrdodet i stanowi podstawe przedstawionej
analizy. W rozdziale omdéwiono zaréwno ogdlng charakterystyke systemoéw TBC, jak
i szczegdtowe aspekty dotyczace materiatdw stosowanych na warstwy ceramiczne oraz
posrednie, a takze technik ich wytwarzania.

W czesci wprowadzajacej przedstawiono budowe systemdéw powltokowych, wskazujac, ze
system TBC skfada sie z metalicznego podtoza, warstwy posredniej (bond coat), warstwy
tlenkowej (TGO) oraz ceramicznej warstwy wierzchniej. Nastepnie omoéwiono wiasciwosci

materiatéw stosowanych w warstwach ceramicznych, podkreslajac, ze stabilizowany itrem



tlenek cyrkonu (YSZ) stanowi materiat odniesienia dla powtok TBC ze wzgledu na niska
przewodno$¢ cieplng, stabilno$¢ fazowg oraz wysokg temperature topnienia.

Istotng czes¢ przegladu stanowi omdwienie alternatywnych materiatdw, w szczegdlnosci
cyrkonianéw ziem rzadkich (RE2Zr207), ktdére rozpatrywane sg jako potencjalne zamienniki
klasycznych systeméw YSZ. Wskazano, ze materiaty te sg analizowane ze wzgledu na
lepszg stabilno$¢ w wysokich temperaturach oraz korzystniejsze witasciwosci termiczne.
W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono réwniez rézne techniki wytwarzania powtok, takie
jak natryskiwanie plazmowe (APS), EB-PVD, SPS czy PS-PVD.

Znaczacq czes¢ rozdziatu poswiecono mechanizmom degradacji powtok, w tym korozji
wysokotemperaturowej. Zwrdcono uwage, ze Srodowiska zawierajgce agresywne zwigzki
chemiczne prowadza do przyspieszonego niszczenia materiatow, wskazujac m.in., ze
oddziatywanie stopionych soli prowadzi do degradacji powtok poprzez reakcje chemiczne
oraz destabilizacje warstw ochronnych. W tym konteks$cie omdéwiono réwniez wczesniejsze
badania dotyczace uktadéw kompozytowych, takich jak La2Zr207 + 8YSZ czy Sm2Zr207 +
BYSZ.

Zakres przedstawionego przegladu literatury nalezy uznaé za szeroki i obejmujacy
najwazniejsze zagadnienia zwigzane z tematyka rozprawy. Doktorant wykazuje znajomosc¢
podstawowych mechanizméw fizykochemicznych oraz aktualnych kierunkéw badan
w obszarze materiatéw TBC.

Przeglad ten ma jednak w duzej mierze charakter opisowy. Przywotywane informacje sa
prezentowane gtdwnie w formie zestawienia danych literaturowych, bez wyraznego ich
uporzadkowania pod katem problemu badawczego podejmowanego w pracy.

Zauwazalny jest rowniez brak jednoznacznego wskazania Iluki badawczej, ktoéra
stanowitaby bezposrednie uzasadnienie dla wyboru konkretnych materiatéw analizowanych
w pracy, tj. Nd2Zr207 oraz Nd2Ce207. W efekcie powigzanie pomiedzy przeglagdem
literatury a czescig eksperymentalng nie jest w petni wyrazne.

Dodatkowo w tekscie wystepujg powtdrzenia ogdlnych informacji dotyczacych znaczenia
powtok TBC oraz ich zastosowan, co nieco obniza zwieztos$¢ tej czesci pracy.

Przeglad literatury stanowi solidne wprowadzenie do tematyki rozprawy, jednak jego
wartos¢ naukowa moglaby zosta¢ podniesiona poprzez bardziej krytyczne ujecie
omawianych zagadnien oraz wyrazniejsze wskazanie problemu badawczego, ktéry

Doktorant podejmuje w dalszej czesci pracy.



Metodyka badan wiasnych

Metodyka badan zostala przedstawiona w rozdziale 3 zatytutowanym ,Materials and
Methods” i obejmuje zaréwno przygotowanie materiatdw powlokowych, jak i opis
zastosowanych metod badawczych stuzacych ich charakterystyce oraz ocenie odpornosci
korozyjnej.

W pracy wskazano, ze badane systemy powlokowe zostaty wytworzone z wykorzystaniem
technologii natryskiwania plazmowego (APS), ktdéra nalezy do standardowych i szeroko
stosowanych metod wytwarzania powtok TBC. W rozprawie przedstawiono schemat
postepowania badawczego oraz podstawowe parametry procesu, co umozliwia ogdlng
ocene zastosowanej technologii.

W rozdziale tym opisano réwniez skfad chemiczny materiatu podtoza (stop IN-625), a takze
wiasciwosci proszkéw wykorzystywanych do wytwarzania powtok, w tym Nd2Zr207,
Nd2Ce207 oraz 8YSZ. Przedstawiono réwniez analize rozktadu wielkosci czastek proszkow,
wskazujac, ze zastosowano metody pozwalajgce na kontrole parametréw wejsciowych
procesu natryskiwania.

Istotnym elementem metodyki jest opis testow korozji wysokotemperaturowej. Badania
prowadzono w srodowiskach zawierajgcych Na2S0a4, Na2S04 + MgSOa oraz Na2S04 +
V20s, co, jak wskazuje Doktorant, odpowiada warunkom pracy materiatéw w rzeczywistych
zastosowaniach przemystowych. Parametry testow, takie jak temperatura oraz czas
ekspozycji, zostaty okreslone i zestawione w pracy, co pozwala na ocene przyjetych
warunkéw badawczych.

W zakresie charakterystyki materiatdw zastosowano standardowe i wtasciwe dla tego typu
badan techniki analityczne, w tym dyfrakcje rentgenowska (XRD) do analizy fazowej oraz
skaningowg mikroskopie elektronowa (SEM) wraz z analizg EDS do oceny mikrostruktury
i sktadu chemicznego powlok. Zastosowany zestaw metod badawczych nalezy uznac za
adekwatny do postawionych celéw pracy.

Metodyka badan zostata przedstawiona w sposdb uporzadkowany i czytelny, a zakres
zastosowanych technik badawczych odpowiada standardom przyjetym w badaniach
materiatéw powtokowych typu TBC. Dobdr metod nalezy uznaé za wtasciwy i umozliwiajacy
realizacje zatozonych celéw pracy.

Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze opis metodyki ma w duzej mierze charakter ogdlny
i w niektéorych miejscach brakuje bardziej szczegdtowych informacji dotyczacych
parametrow procesowych, w szczegdlnosci warunkéw natryskiwania oraz powtarzalnosci
prowadzonych eksperymentéw. W pracy nie przedstawiono réwniez szerszej analizy
niepewnosci pomiarowych ani informacji dotyczacych liczby powtérzen badan, co mogtoby

zwiekszy¢ wiarygodnos¢ uzyskanych wynikdow.



Przyjeta metodyka badan jest poprawna i odpowiada standardom stosowanym w inzynierii
materiatowej, jednak jej opis mdgtby zostac uzupetniony o bardziej szczegétowe informacje
dotyczace warunkéw prowadzenia eksperymentéw oraz ich powtarzalnosci.

Cel pracy i zatlozenia badawcze

Cel oraz zakres rozprawy zostaty przedstawione w rozdziale 4 zatytulowanym ,Thesis and
Objectives of the Work”. Wskazano, ze przedmiotem badan jest analiza odpornosci na
korozje wysokotemperaturowga wybranych systemdéw powlokowych typu TBC,
w szczegdlnosci opartych na materiatach takich jak Nd2Zr207, Nd2Zr207 + 8YSZ oraz
Nd2Ce207 + 8YSZ.

Z tresci pracy wynika, ze zasadniczym kierunkiem badan jest okreslenie wptywu $rodowisk
korozyjnych na trwatos$¢ powtok. Jak wskazano w czesci opisowej pracy, celem jest m.in.
zrozumienie mechanizmoéw degradacji, zmian mikrostrukturalnych oraz wptywu sktadu
fazowego na trwato$¢ systemoéw TBC. W innym miejscu Doktorant podkresla potrzebe
zwiekszenia ogodlnej trwatosci systeméw TBC poprzez zastosowanie ukfadéw
kompozytowych, co stanowi jedno z gtéwnych zatozen prowadzonych badan.

Zakres badan obejmuje analize zachowania powtok w $rodowiskach zawierajacych
agresywne czynniki chemiczne, takie jak Na2S04, Na2S04 + MgS04 oraz Na2S04 + V20s,
co zostato réwniez wyraznie wskazane w streszczeniu pracy, gdzie Doktorant stwierdza, ze
praca poswiecona jest zagadnieniu odpornosci na korozje wysokotemperaturowg
w srodowiskach zawierajacych ciekle sole siarczanowe sodu i magnezu oraz pieciotlenek
wanadu.

Analiza przedstawionych w pracy informacji wskazuje, ze cel pracy ma charakter
poznawczo-eksperymentalny i koncentruje sie na identyfikacji zaleznosci pomiedzy
strukturg materiatu a jego odpornoscia na korozje wysokotemperaturowg. Warto zwrocic¢
uwage, ze cele te zostaly przedstawione w sposob opisowy i rozproszony w réznych
czesciach pracy.

Doktorant nie formutuje jednoznacznej hipotezy badawczej ani nie wskazuje wprost
weryfikowalnych zatozen, ktére bytyby konsekwentnie analizowane w kolejnych
rozdziatach. Nalezy przy tym podkresli¢, ze obowigzujace przepisy nie wymagaja
formalnego sformutowania tezy badawczej w rozprawie doktorskiej, jednak jej
jednoznaczne okreslenie znaczgaco ufatwia ocene spdjnosci pracy oraz stopnia realizacji
przyjetych zatozen.

Z analizy tresci rozprawy wynika, ze jednym z gtéwnych zatozen pracy jest poprawa
odpornosci korozyjnej powiok poprzez zastosowanie ukfadow kompozytowych,

w szczegdllnosci zawierajacych faze YSZ. Wskazuje na to m.in. fragment, w ktérym



Doktorant podkresla, ze wprowadzenie ukfadéw kompozytowych byto ukierunkowane na
zwiekszenie trwatosci powtok w warunkach oddzialywania agresywnych srodowisk
korozyjnych. Zatozenie to nie zostato jednak przedstawione w sposéb jednoznaczny.

Cel pracy jest zgodny z podjeta tematyka i posiada uzasadnienie naukowe, jednak jego
sformutowanie mogtoby by¢ bardziej precyzyjne, w szczegdlnosci poprzez wyrazniejsze
okres$lenie zatozen badawczych oraz ich jednoznaczne powigzanie z zakresem

przeprowadzonych badan.

Wyniki badan i ich interpretacja

Wyniki badan wiasnych zostaty przedstawione w rozdziatach 5-7, ktdére stanowig
zasadniczg cze$¢ rozprawy. Doktorant analizuje w nich zachowanie trzech systemoéw
powtokowych: jednofazowego Nd2Zr-0s oraz kompozytowych Nd2Zr20; + 8YSZ
i Nd2Ce207 + 8YSZ, eksponowanych w srodowiskach zawierajgcych Na2S04, Na2S04 +
MgS04 oraz Na2S04 + V20s.

Rozdziat 5 poswiecony jest analizie powtok jednofazowych Nd2Zr207. Doktorant
przedstawia wyniki badan fazowych oraz mikrostrukturalnych, wskazujac, ze w sSrodowisku
czystego Na2S04 powtoki wykazujg stosunkowo dobrg odpornos¢ korozyjng. Jednoczesnie
zauwaza, ze wprowadzenie dodatkowych sktadnikéw, takich jak MgSOas oraz V20s,
prowadzi do wyraznego pogorszenia wiasciwosci powtok. W szczegdlnosci obecnosc V20s
skutkuje intensyfikacjq proceséw degradacyjnych, co Doktorant wigze z tworzeniem sie
wanadandéw neodymu oraz destabilizacjq struktury materiatu. W efekcie obserwuje sie
pekanie powitoki oraz jej delaminacje.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan dla kompozytowego systemu Nd2Zr.07 + 8YSZ.
Doktorant wskazuje, ze zastosowanie ukiadu kompozytowego prowadzi do poprawy
trwatosci powtok w pordwnaniu z materiatem jednofazowym. W szczegdlnosci zauwazono
brak zjawiska odwarstwiania powioki w analizowanych warunkach. Jednoczesnie
stwierdzono zachodzenie przemian fazowych, polegajacych na przejsciu struktury
pirochlorowej w strukture typu fluorytu o zmodyfikowanym sktadzie chemicznym. Zjawiska
te zostaly powigzane z oddziatywaniem Srodowiska korozyjnego oraz migracjg sktadnikéw
chemicznych w obrebie powtoki.

Rozdziat 7 dotyczy drugiego uktadu kompozytowego, Nd2Ce207 + 8YSZ. W tym przypadku
Doktorant wskazuje na wyzszg stabilno$¢ fazowg materiatu oraz mniejszg podatnos¢ na
degradacje w poréwnaniu z wczesniej analizowanymi systemami. Obserwowane zmiany
strukturalne majq tagodniejszy charakter i obejmuja przede wszystkim tworzenie
produktéw reakgcji, takich jak oksysiarczany neodymu. W pracy podkreslono, ze materiat
ten nie ulega istotnym przemianom strukturalnym prowadzacym do utraty integralnosci

powtoki.



Przedstawione wyniki badan zostaty udokumentowane z wykorzystaniem analiz XRD oraz
SEM/EDS, co pozwala na ocene zaréwno zmian fazowych, jak i mikrostrukturalnych.
Uzyskane rezultaty sg spdjne i logicznie powigzane z warunkami prowadzonych badan.
Doktorant w sposdb konsekwentny poréwnuje zachowanie poszczegdlnych systemoéw
powtokowych, co umozliwia wskazanie réznic w ich odpornosci korozyjnej.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze interpretacja wynikdbw ma w wielu miejscach charakter
opisowy. Doktorant koncentruje sie przede wszystkim na przedstawieniu obserwowanych
zmian, takich jak tworzenie nowych faz czy degradacja mikrostruktury, natomiast
w mniejszym stopniu rozwija pogtebiong analize mechanizmdéw odpowiedzialnych za te
zjawiska. W szczegodlnosci brakuje szerszego odniesienia do modeli fizykochemicznych oraz
bardziej szczegbétowego poréwnania uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi.
Zauwazalne jest rowniez, ze poszczegodlne rozdzialty majg podobng strukture i w pewnym
stopniu powielajg schemat prezentacji wynikéw, co moze sugerowac ich niezalezny
charakter, zblizony do uktadu publikacyjnego (abstract, introduction, results and
discussion, conclusion, references). W konsekwencji ograniczona jest integracja wynikow

w postaci jednej, spdjnej analizy obejmujacej wszystkie badane systemy materiatowe.

Niezaleznie od wskazanych uwag, nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki majg wartosc
poznawczg i pozwalajg na ocene wptywu skfadu materiatowego na odpornos¢ korozyjng
powtok TBC. Szczegdlnie istotne jest wskazanie korzystnego wplywu uktadéw
kompozytowych, w tym systemu Nd2Ce207 + 8YSZ, ktéry wykazuje najwyzsza stabilnosc
w analizowanych warunkach.

Uwagi dyskusyjne

Analizowana rozprawa doktorska stanowi opracowanie o istothnym znaczeniu poznawczym
i aplikacyjnym, jednak w jej tresci mozna wskazaé kilka zagadnien, wymagajacych
doprecyzowania.

W pierwszej kolejnosci warto odnie$¢ sie do sposobu sformufowania zatozen pracy. Cel
rozprawy zostat okreslony poprawnie i pozostaje zgodny z podjetg tematyka, jednak ma
on charakter dos¢ ogdlny. Bardziej jednoznaczne wskazanie zatozen badawczych oraz ich
wyrazne powigzanie z zakresem prowadzonych badan mogtoby dodatkowo zwiekszy¢
przejrzystos¢ i spéjnosé pracy.

W odniesieniu do przegladu literatury nalezy podkresli¢, ze obejmuje on szeroki zakres
zagadnien zwigzanych z tematyka powtok TBC. Jednoczesnie w niektérych fragmentach

mozna odnie$¢ wrazenie, ze ma on charakter przede wszystkim opisowy. Uzupetnienie tej



czesci o bardziej wyrazne wskazanie luk badawczych oraz ich powigzanie z dalszg czescig
pracy mogtoby wzmocni¢ jej wymiar analityczny.

Czes$c¢ eksperymentalna zostata opracowana poprawnie, a zastosowane metody badawcze
odpowiadajg standardom przyjetym w inzynierii materiatowej. Opis metodyki jest czytelny,
jednak w wybranych miejscach mogtby zosta¢ uzupetniony o bardziej szczegétowe
informacje dotyczace parametréow procesowych oraz organizacji badan, w szczegdlnosci
w zakresie ich powtarzalnosci.

W zakresie prezentacji wynikéw nalezy podkresli¢ ich spéjnos¢ oraz logiczne powigzanie
z zakresem prowadzonych badan. Jednoczes$nie interpretacja uzyskanych rezultatéw ma
w wielu miejscach charakter opisowy. Szersze rozwiniecie analizy mechanizméw
odpowiedzialnych za obserwowane zjawiska, a takze bardziej rozbudowane odniesienie do
danych literaturowych, mogtoby dodatkowo wzmocni¢ wartos¢ naukowg tej czesci pracy.
Zauwazalng cecha rozprawy jest struktura rozdziatow 5-7, ktére maja w duzym stopniu
autonomiczny charakter. Z jednej strony swiadczy to o mozliwosci prezentacji wynikéw w
formie publikacyjnej, z drugiej jednak nieco ogranicza sp6jnos¢ catej pracy jako jednolitego
opracowania.

W pracy wystepuja réwniez drobne uchybienia redakcyjne, takie jak niespdjnosci
w numeracji podrozdziatdw czy powtdrzenia niektorych informacji. Majg one jednak
charakter techniczny i nie wptywajq zasadniczo na odbiér merytoryczny rozprawy.

Uwagi te majq charakter uzupetniajacy i nie wptywaja na ogdlng ocene rozprawy, ktdra
stanowi rzetelne opracowanie eksperymentalne oraz wnosi istotne informacje dotyczace

zachowania powiok TBC w warunkach korozji wysokotemperaturowej.

Pytania do dyskusji

1. W pracy wykazano zréznicowang odpornos¢ korozyjng badanych systeméw
powtokowych, w szczegdélnosci korzystne wiasciwosci uktadéw kompozytowych
zawierajacych YSZ. W zwigzku z tym prosze o wyjasnienie, jakie mechanizmy, zdaniem
Doktoranta, w najwiekszym stopniu odpowiadaja za poprawe trwatosci tych ukfadéw
w poréwnaniu z powtokami jednofazowymi.

2. Wyniki badan wskazujg na istotny wptyw obecnosci V20s na intensyfikacje proceséw
degradacyjnych. Jakie czynniki decydujg o szczegdlnie agresywnym charakterze tego
srodowiska oraz w jaki sposdb oddziatuje ono na stabilnos¢ fazowa analizowanych
materiatow.

3. W pracy zaobserwowano przemiany fazowe polegajace na przejsciu struktury

pirochlorowej w strukture typu fluorytu. Prosze o odniesienie sie do znaczenia tych
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przemian z punktu widzenia wtasciwosci uzytkowych powtok, w szczegdlnosci ich trwatosci
w warunkach eksploatacyjnych.

4. Badania przeprowadzono w okreslonych warunkach laboratoryjnych. W jakim stopniu
uzyskane wyniki mogg zosta¢ odniesione do rzeczywistych warunkéw pracy elementéw
w turbinach lub instalacjach energetycznych.

5. W pracy zastosowano technike natryskiwania plazmowego (APS) do wytwarzania
powtok. Czy zdaniem Doktoranta zastosowanie innych metod, takich jak EB-PVD lub SPS,
mogtoby istotnie wptynaé na odpornos¢ korozyjng analizowanych systemoéw.

6. W kontekscie uzyskanych wynikdw prosze o wskazanie, ktory z analizowanych systemow
powtokowych ma, zdaniem Doktoranta, najwiekszy potencjat aplikacyjny oraz jakie dalsze

badania bytyby konieczne przed jego wdrozeniem w warunkach przemystowych.
Ocena koncowa rozprawy oraz whniosek

Ocena rozprawy w zakresie spetnienia wymagan ustawowych

Ocena wiedzy teoretycznej Doktoranta

Przedtozona rozprawa doktorska wskazuje, ze Doktorant posiada ugruntowang i szeroka
wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria materialowa, w szczegdélnosci w obszarze
materiatdw wysokotemperaturowych oraz powtok barier cieplnych typu TBC. Znajduje to
odzwierciedlenie zaréwno w przedstawionym przegladzie literatury, jak i w sposobie
interpretacji wynikéw badan eksperymentalnych. Doktorant wykazuje znajomosc
zagadnien zwigzanych z budowg i funkcjonowaniem systeméw powilokowych,
mechanizmami degradacji w warunkach korozji wysokotemperaturowej oraz
wiasciwosciami materiatéw ceramicznych, w tym materiatdw z grupy cyrkonianéw

i ceriandw ziem rzadkich.

Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Zakres przeprowadzonych badan oraz sposob ich realizacji wskazuja, ze Doktorant posiada
umiejetnos¢ samodzielnego planowania i prowadzenia pracy badawczej. Dotyczy to
zaréwno etapu przygotowania materiatéw powtokowych, doboru metod badawczych, jak
i analizy uzyskanych wynikéw. Doktorant wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem nowoczesnych technik analitycznych, takich jak
XRD, SEM oraz EDS, a takze zdolnoscia do interpretacji obserwowanych zjawisk
w kontekscie proceséw zachodzacych w materiatach w warunkach oddziatywania
agresywnych $rodowisk wysokotemperaturowych.

Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt powigzania wynikéw badan z publikacjami
naukowymi, co $wiadczy o aktywnosci badawczej oraz zdolnosci do prezentacji wynikéw
w srodowisku naukowym.
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Ocena oryginalnosci i wartosci naukowej pracy

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne opracowanie problemu naukowego z zakresu
odpornosci na korozje wysokotemperaturowg powtok typu TBC. W szczegdlnosci dotyczy
ona analizy wiasciwosci uktadéw opartych na Nd2Zr207 oraz Nd2Ce207, w tym systemoéw
kompozytowych z dodatkiem YSZ, eksponowanych w srodowiskach zawierajacych stopione
sole siarczanowe oraz zwigzki wanadu.

Oryginalno$¢ pracy przejawia sie przede wszystkim w poréwnawczej analizie kilku
systemow materiatowych oraz w identyfikacji mechanizméw ich degradacji w ztozonych
warunkach korozyjnych. Uzyskane wyniki wnoszg istotne informacje, przyczyniajac sie do
lepszego  zrozumienia  zachowania materiatbw  powlokowych ~w  warunkach
wysokotemperaturowych, a takze potencjalne znaczenie aplikacyjne w kontekscie

projektowania bardziej trwatych systeméw TBC.

Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr Muhammada Jahangira Khana pt. ,Hot corrosion behaviour of
a new type of thermal barrier coating materials”, opracowana pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Grzegorza Moskala, prof. Politechniki Slaskiej oraz promotora pomocniczego dr inz.
Marty Mikuskiewicz, stanowi wartosciowe opracowanie naukowe z zakresu inzynierii
materiatowej.

Praca podejmuje aktualne i istotne zagadnienie zwigzane z odpornoscig powitok barier
cieplnych na korozje wysokotemperaturowq, uwzgledniajac zaréwno aspekty materiatowe,
jak i technologiczne. Przedstawione badania zostaty zaplanowane i przeprowadzone
w sposéb poprawny, a uzyskane wyniki zostaty poddane logicznej analizie i interpretacji.
Rozprawa potwierdza, ze Doktorant posiada odpowiednig wiedze teoretyczng w dyscyplinie
inzynieria materiatlowa, umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz
zdolnos$¢ rozwigzywania probleméw badawczych o charakterze eksperymentalnym.

Biorgc pod uwage zakres przeprowadzonych badan, ich poprawnos$¢ metodologiczng,
wartos¢ merytoryczng uzyskanych wynikéw oraz ich znaczenie poznawcze i aplikacyjne,
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozn.
zm.).

W zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do dalszych etapéw
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Podpisala: prof. dr hab. inz. Agata Dudek
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