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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Radostawa Pawlowskiego
nt.
»Opracowanie technologii kompozytu na bazie nanoproszku srebra do
wytwarzania warstwy metalicznej na elementach zestykowych

aluminiowych i miedzianych”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie prosby zawartej w piSmie od Pana
Dziekana Wydziatu Mechatroniki w Politechnice Warszawskiej, z dnia 03.XII 2021 r.

2. Uwagi wstepne

W czasach globalizacji obserwuje si¢ staly wzrost zapotrzebowania na energig
elektryczna. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii zapotrzebowanie na energig
elektryczna do roku 2030 wzrosnie o okolo 30%. Bedzie to efektem kilku waznych
czynnikow, takich jak rozwoj gospodarczy, wzrost liczby ludnosci na ziemi (do 9 mld),
rosnacej elektryfikacji przemystu i doméw mieszkalnych, postepujacej urbanizacji. Aby
sprosta¢ zwiekszonemu zapotrzebowaniu na energig elektryczng zostang poniesione duze
naklady inwestycyjne w postaci budowy nowych elektrowni, rozbudowy istniejacych
elektrowni i ich ciaglej modernizacji. Zardwno modernizacja i budowa nowych elektrowni
wiaze sie z koniecznoscig usprawniania okreslonych komponentéw. Jednym z nich sa
szynoprzewody, ktorych wazna czeScia sa elementy zestykowe, ktéorymi zajmuje sig
Doktorant.

Szynoprzewody shuza do wyprowadzenia mocy z generatoréw do transformatorow
blokowych w elektrowniach. Szynoprzewody przewodza prad o bardzo wysokich
parametrach, dochodzacych nawet do 20 kV 1 20 kA 1 wigcej.

Szynoprzewody eksploatowane sg w roznych warunkach otoczenia (w zakresie temperatur
od -50° C do +50 °C) i zawsze musza dziata¢ bezawaryjnie i bezobstugowo. Koszt



ewentualnego nieplanowanego postoju bloku energetycznego w elektrowni (na ktory
skladaja sig¢ utracone korzysci jak rowniez koszty usuniecia usterki) jest bardzo wysoki. W
przypadku blokéw o mocach znamionowych do 500 MW kwoty te wynoszg do 2 min PLN
netto na kazdy dzien postoju bloku.

Do najwazniejszych usterek wystepujacych przy eksploatacji szynoprzewoddéw mozna
zaliczy¢ peknigcia spoin wystgpujace pod wplywem naprezen oraz usterki zwiazane z
prawidlowym dziataniem elementéw zestykowych. Szynoprzewody wykonane sa
najczescie] ze stopow aluminium, natomiast elementy zestykowe wytwarzane sa zardéwno z
aluminium jak i miedzi. Gtownym procesem przy produkcji i montazu szynoprzewodow sg
procesy spawalnicze. Opracowywane sa wciaz nowe procesy spawalnicze, ktore pozwalaja
na obnizenie strat na mostach pradowych poprzez poprawe przewodniosci elektrycznej
spoin nawet do 30 MS/m, czyli porownywalnych wartoéci do przewodnio$ci stopow
aluminium. Réwnocze$nie powinny by¢ prowadzone dziatania pozwalajace na poprawe
jako$ci i trwalosci elementéw zestykowych, do ktorych mozna zaliczy¢ osiagniecia
naukowe Doktoranta przedstawione w rozprawie doktorskiej i w jego licznych
prestizowych publikacjach naukowych.

Z uwagi na sktonnos¢ do pasywacji miedzianych i aluminiowych powierzchni
zestykowych szynoprzewodow dochodzi czesto do awarii, ktorych skutkiem jest przerwanie
dostaw pradu. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom przemystu zostata opracowana przez
Doktoranta innowacyjna wielkoskalowa technologia wytwarzania warstw srebrowych na
elementach zestykowych szynoprzewodéw. Technologia ta wplywa bezposrednio na
poprawe wlasciwosci elektrycznych ztaczy szynoprzewodu (mostu szynowego) i powinna
gwarantowac znacznie wydluzony czas bezawaryjnej eksploatacji szynoprzewodow.

Podjecie przez Doktoranta badan nad efektami alternatywnej i autorskiej technologii
wytwarzania warstw srebrowych na elementach zestykowych aluminiowych i miedzianych,
za pomoca autorskiego opracowanego kompozytu na bazie nanoproszku srebra, jest
zrozumiate 1 w petni uzasadnione. Dlatego tez tematyke rozprawy i jej zakres nalezy ocenié
jako aktualne, stanowiace wazny krok na drodze poprawy w projektowaniu elementow

szynoprzewodow.
Charakterystyka i ocena rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Radostaw Pawtowski podjal probe
opracowania technologii kompozytu na bazie nanoproszku srebra do wytwarzania warstwy
metalicznej na elementach zestykowych aluminiowych i miedzianych elementow
zestykowych w szynoprzewodach. Metoda srebrzenia z wykorzystaniem nanoproszku
srebra zaproponowana przez Doktoranta stanowi alternatywg w stosunku do obecnie
stosowanych ~ metod  galwanicznych  pokrywania  elementéw  zestykowych
szynoprzewodow.

Rozprawa podzielona jest na 12 rozdziatow, catos¢ liczy 183 strony, zawiera spis
literatury obejmujacy 117 aktualnych pozycji. Uktad rozprawy jest prawidlowy, typowy dla
tego rodzaju opracowan, tzn. skiada si¢ z przegladu literatury, przeprowadzenia badan
rozpoznawczych, postawienia celu i wykonaniu badan zasadniczych, doktadnego opisu



przeprowadzonych badan, opracowania ich wynikow, precyzyjnego podsumowania wraz z
wnioskami. W rozprawie mozna zauwazy¢ racjonalne zaplanowanie eksperymentu, jak
réwniez staranne i doktadne opracowanie uzyskanych wynikow badan rzeczywistych.

W rozdziale 1. pt. ,,Wprowadzenie” zawarto opis dotyczacy roli jaka spetniaja elementy
zestykowe szynoprzewoddw. Autor podaje wady dotychczas stosowanej metody
galwanicznej. Uzasadnia potrzebg badan prowadzacych do zmian i opracowania nowej
metody pozwalajacej na skuteczniejsza 1 trwalszg ochrong elementéw zestykowych
szynoprzewoddéw. Dobrze wykonana ochrona ma zasadniczy wplyw na eliminacje strat na
mostach pradowych.

W rozdziale 2. pt. ,,Cel i zakres pracy” Autor wyjasnil, Zze przedmiotem badan zawartych
w rozprawie jest opracowanie kompozytu srebrowego oraz wytworzenia powlok
srebrowych na elementach zestykowych szynoprzewoddéw. Za cel pracy Autor uznal
opracowanie sktadu kompozytu srebrowego, metody jego aplikacji oraz parametrow i
sposobu spiekania warstw i S§ciezek srebrowych. Proces badawczy podzielono na dwa
obszary. W pierwszym z nich bylo opracowanie metody otrzymywania nanoproszku srebra
na skalg przemyslowa. Drugim etapem bylo opracowanie kompozytu w postaci polptynnej
pasty oraz zbadanie wlasciwosci mechanicznych i elektrycznych warstw srebrowych na
elementach zestykowych pokrytych nowo opracowanym materiatem przy uzyciu autorskiej
technologii. Autor opisal doktadnie metody i etapy badan prowadzace do realizacji celu

pracy.

W rozdziale 3. pt. ,,Metody wytwarzania i aplikacji nanoproszku srebra na podstawie
analizy literaturowej” Autor scharakteryzowal dokladnie metody fizyczne i chemiczne
wytwarzania nanoczastek. Opisal metody otrzymywania nanoczastek srebra i tworzenia
kompozytu na bazie nanoczastek srebra.

W rozdziale 4. pt. ,,Opracowanie wielkoskalowej technologii wytwarzania nanoproszku
srebra” Autor postanowit zostosowac fizyczna metodg termicznej redukeji prekursora w
celu pozyskiwania nanoczastek srebra. Wykonat i1 scharakteryzowal rézne prekursory
srebra, ktore laboratoryjnie wykonat: kaprylan srebra, pelargonian srebra, laurynian srebra,
palmitynian srebra, stearynian srebra. Zamieszczono dokumentacj¢ zdjeciows, w tym
obrazy SEM dla kazdego prekursora. Wykonano pomiary kalorymetryczne i
termograwimetryczne DSC-TG. Analizowano widmo FTIR dla palmitynianu srebra w celu
sprawdzenia poprawnosci reakcji syntezy badanego prekursora nanoproszku srebra.
Badania wykonano ze wzgledu na najkorzystniejsze charakterystyki, ktore zauwazono w
badaniach termograwimetrycznych. Udowodniono, ze liczba plukan otrzymywanego
prekursora ma wplyw na zawarto$¢ metalicznego srebra w prekursorze. Podobne
obserwacje dokonano dla 4 pozostatych badanych prekursorow.



W rozdziale 5. pt. ,Opracowanie technologii wytwarzania nanoproszku srebra”
przeprowadzono w celu zaprojektowania 1 wykonania reaktora przemystowego do
uzyskania nanoproszku srebra. Wykonano redukcje termiczng wszystkich badanych
prokursorow w atmosferze gazu ochronnego, ktorym byl azot. Uznano, ze na jako$§é
uzyskiwanego nanoproszku srebra najwigkszy wplyw ma temperatura rozktadu, czas
procesu rozktadu i masa materialu wsadu. Po wytworzeniu nanoproszku srebra analizowano
rozktad jego uziamienia w zalezno$ci od zastosowanego prekursora (kaprylan srebra,
pelargonian srebra, laurynian srebra, palmitynian srebra, stearynian srebra). Wykonano
analizy SEM morfologii nanoproszkow srebra w celu sprawdzenia $redniej wielkosci
wystegpujacych nanoczastek w funkcji wyboru prekursora. Przewaznie $rednia wielkos¢
czastki wynosita ok 9 nm. W dalszej czeSci rozdziatu przeprowadzono skalowanie
wytwarzania nanoproszku srebra, w celu sprawdzenia wad reaktora laboratoryjnego i
zaprojektowania reaktora na skale przemyslowa pozbawionego laboratoryjnych
niezgodnosci.  Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ rentgenografii  strukturalnej
nanoproszkéw srebra w celu okreslenia wielkosci krystalitow. Wykonano tez analizy NMR,
w celu sprawdzenia poprawnosci syntezy badanych pigciu prekursoréw reaktora
laboratoryjnego dla uzyskania dodatkowych informacji uzytych w procesie skalowania.

W rozdziale 6. pt. ,,Opracowanie technologii wytwarzania kompozytu na bazie
nanoproszku srebra” Doktorant wykonat kompozyt, ktérego najwazniejszym elementem
byl nanoproszek srebra oraz inne dodatki takie jak: roztwoér polimetakrylanu metylu
(PMMA) w octanie karbitolu butylowego (OKB), ftalan dibutylu, palmitynian srebra, dynol
960 (emulgator). Kompozyt mial posta¢ pasty w stanie ,,semi-solid”. Przeprowadzono
badania stabilno$ci 1 zawieszalnosci nanoczastek srebra w medium reakeji w zaleznosci od
zastosowanych rodzajéw homogenizacji. Z badan tych wynikato, ze najkorzystniejszym
prekursorem nanoproszku srebra jest palmitynian srebra, co potwierdzito obserwacje w
wynikach badan zamieszczonych w rozdziale 4 rozprawy. W rozdziale tym
przeprowadzono dodatkowo charakterystyki termograwimetryczne dla kompozycji nosnika
organicznego. Wyniki badan pozwolily na wytypowanie nosnika i prekursora do produkcji

kompozytu na skale przemystowa.

Rozdzial 7. pt ,Proces wytwarzania warstw srebrowych na powierzchni szynotorow”
zawiera schemat realizacji koncowej czgSci badan zasadniczych. Doktorant nanidst
autorski kompozyt na powierzchnig elementow zestykowych. Wskazal zasady
przygotowania podtoza zestyku do nanoszenia kompozytu dwiema metodami: sitodruku i
natrysku pneumatycznego. Przebadano najwazniejsze parametry procesu, czyli wplyw
temperatury i czasu trwania spiekania na adhezje kompozytu z podlozem. Badania
wykonywano w temperaturze od 150° C do 500° C. Uznano, ze w produkcji warstw
srebrowych najlepsze efekty osiaga si¢ w temperaturze spiekania na poziomie 300° C w
metodzie sitodruku 1 na poziomie 500° C w metodzie natrysku. Wykonano takze badania



adhezji warstwy kompozytu do podloza zestyku aluminiowego i zestyku miedzianego. W
obu metodach uzyskano pozytywne rezultaty badan adhezyjnych. Dodatkowo
potwierdzono wysoka czysto$¢ warstwy kompozytu po procesie spickania metoda analizy

sktadu pierwiastkowego EDS.

W rozdziale 8. pt. ,Badania wiasnosci wytworzonych warstw srebrowych”
przedstawiono sposob sprawdzenia whasciwos$ci zestykow pokrytych kompozytem na bazie
nanoproszku srebra. Analizowano wplyw natgzenia pradu oraz sily docisku na
rezystywno$¢ zestykowq miedZ-miedz, miedz/srebro-srebro/miedz, aluminium-aluminium,
aluminium/srebro-srebro/aluminium. Badania rezystywno$ci zestykowej wykonano
bezposrednio po naniesieniu warstwy kompozytu i po procesie przyspieszonego starzenia
(w komorze). Wskazano, ze zastosowanie wartwy kompozytu na bazie nanoproszku srebra
zwlaszcza po procesie starzenia pozwalato na uzyskanie lepszej rezystywnosci w zestykach
aluminiowych i miedzianych. Badano wplyw temperatury i czasu spiekania na
rezystywno$¢ $ciezek srebrowych w zaleznosci i warunkow nakladania (PRINT lub
PRINT-PRINT). Analizowano wplyw zastosowanego kompozytu na wzrost temperatury
uktadu zestykowego pod wptywem przeptywu pradu o natezeniu 400 A. Wszystkie proby
wypadly pozytywnie, co potwierdzity badania termowizyjne. Temperatura zestyku
aluminiowego =z wykorzystaniem kompozytu jest wyraznie nizsza od zestyku
niesrebrzonego po krotkim czasie przeptywu pradu.

W rozdziale 9. pt ,,Wdrozenie przedmiotu badan do przemystu” Doktorant przedstawit
zasady wdrozenia autorskiej koncepcji materiatowo-technologicznej do produkcji warstw
srebrowych na zestykach aluminiowych i miedzianych szynoprzewodéw. Wykonano petna
dokumentacje technologiczna procesu nanoszenia warstwy. Zbudowano niezbgdne
urzadzenia do produkcji kompozytu. Wykonano miedzy innymi piec podajnikowy do
spiekania warstw kompozytu na bazie proszku nanosrebra na skale przemyslowa,
zaprojektowano i wytworzono zespot reaktorow do syntezy prekursora (palmitynian srebra)
na skale przemystowa, wykonano zestaw do filtracji prekursora. Opracowano i
wyprodukowano kompozyt srebrowy na bazie nanoproszku. Udokumentowano calosciowe

wdrozenie materialowo-technologiczne.

Rozdzial 10. pt. ,,Podsumowanie i wnioski z prac badawczych” Autor prawidiowo
przedstawil wyniki poszczegolnych etapow badan. Cel pracy zostal zrealizowany, gdyz
technologia zostala opracowana a nastepnie wdrozona do produkcji szynoprzewoddw.

W rozdziale 11. pt. ,,Literatura™ Autor podat literature, z ktorej korzystat podczas pisania
rozprawy doktorskiej. Przeanalizowal 117 pozycji literaturowych, ktére w olbrzymiej

wiekszo$ci sa waznymi zagranicznymi i aktualnymi publikacjami.



W rozdziale 12. pt. ,Zalaczniki” podano obrazy widma NMR, dyfraktogramy,
korelogramy stabilnosci i zawieszalnosci nanoproszkow srebra, karty produkcji prekursora
1 nanoproszku, karty techniczne, kryterium kontroli jako$ci warstw srebrowych,
tymczasowe warunki techniczne wytwarzania warstw srebrowych, karty katalogowe
kompozytu srebrowego, dowdd wdrozenia technologii.

4. Najwazniejsze uwagi ogélne i szczegolowe

Catkowita koncepcja badan do$wiadczalnych zostata sformutowana przez Doktoranta
starannie 1 poprawnie, a realizacj¢ pracy oceniam bardzo pozytywnie. Eksperymentalna
czeSC rozprawy jest obszerna, przejrzysta i zawiera szereg bardzo wartosciowych wynikow
i informacji. Dotyczy to zwlaszeza kompleksowego podejscia do badan zwigzanych u
uzyskaniem kompozytu na bazie nanoproszku srebra. Opracowano autorskg technologie
produkcji kompozytu na bazie nanaproszku srebra na skale przemystowa. Koncepcja
materialowo-technologiczna zostata doskonale opracowana i sprawdzona w warunkach
przemystowych.

Doceniam trafnie przyjety zakres metod badawczych oraz duzg ilos¢ przeprowadzonych
badan. Forma prezentowania wynikdw, rzeczowy sposob ich analizy oraz przedstawione
wnioski Swiadcza o duzej dojrzatoéci badawczej Doktoranta i jego obszernej wiedzy z kilku
obszarow badawczych. Szata graficzna rozprawy jest bardzo profesjonalnie dopracowana i
swiadczy o duzej bieglosci informatycznej Doktoranta. W trakcie analizy rozprawy
nasunely mi si¢ dwie uwagi o charakterze ogdlnym i kilka uwag szczegdlowych nie

majacych wptywu na wysokg ocene merytoryczng pracy.

Do uwag ogolnych zaliczam:

1. Brak postawienia tezy rozprawy (ktorej mozna tatwo domyslic sie czytajac prace).

2. Nastronie 13 podano, ze materiatem, z ktorego wykonuje sie ,,elementy szynotorow”
Jjest aluminium lub miedz. Powinno si¢ napisaé precyzyjniej, ze sa to stopy aluminium,
z ktorych najwazniejsze to 6060, 1050, 6082, 5251.

Do uwag szczegotowych zaliczam:

I. Na stronie 47 podano, ze azot jest gazem obojetnym, podczas gdy w procesach
spawalniczych oslania sig ciekle jeziorko przed dostepem azotu, by nie powstawaty
azotki, weglikoazotki i nie zwigkszala sie ilo$¢ azotu miedzyweztowego w roztworze.

2. Czy,szyna pradowa” albo ,tor pradowy” nie sa wlasciwszymi terminami niz ,,szyno-
tor pradowy” ? Na stronie 15 ,szyno-tor” jest pisany inaczej niz na stronie 13
»Szynotor”.

3. W kilku przypadkach nie ma spacji przy jednostkach (str. 26, 38, 39, 73, 112, 117).

4. Nie powinno si¢ pisa¢ w rozprawie doktorskiej w 1 osobie, np. str. 15, str. 26.



5. Co oznacza termin wodor pierwiastkowy (str. 28)? W stali przykladowo jest
rozpuszczony wodor atomowy, dyfundujacy, pozostaly, w gazach wystgpuje wodor
czasteczkowy.

6. W tytule rozdzialu 7, 7.1 oraz 8.2 jest postawiona kropka.

7. W oznaczeniu azotanu srebra ,,3” powinno by¢ zamieszczone w indeksie dolnym
(AgNO3).

5. Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Radostawa Pawtowskiego nt. ,,Opracowanie
technologii kompozytu na bazie nanoproszku srebra do wytwarzania warstwy metalicznej
na elementach zestykowych aluminiowych i miedzianych” jest interesujaca praca naukowo-
badawczg o aktualnej tematyce. Praca doktorska reprezentuje dyscypling ,,Inzynieria
Mechaniczna”. Niepodwazalnym walorem pracy jest opracowanie nowego rozwiazania
dotyczacego srebrzenia aluminiowych i miedzianych zestykow szynoprzewodow na bazie
nanotechnologii. Podjgty temat w rozprawie doktorskiej jest wazny i wnosi wktad w rozwdj
przemystu energetycznego i innych sektorow, w ktorych coraz czgsciej wykorzystuje sie
nowe nanomateriaty i nanotechnologie.

Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia dobrego planowania i wykonywania badan oraz
analizy merytorycznej uzyskanych wynikéw. Wymienione drobne uwagi ogdlne i
szczegbtowe nie wplywajg na wysoka wartos¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej.
Stwierdzam, ze Autor osiagnat cel postawiony w pracy, dochodzac do wynikoéw majacych
znaczenie poznawcze 1 utylitarne, co jest podstawa realizacji doktoratow wdrozeniowych.,
Calo$¢ recenzowanej rozprawy w pelni potwierdza obszerna wiedzg teoretyczna
Doktoranta z kilku dyscyplin naukowych oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia

pracy naukowo-badawczej.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy o
stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (z dnia 14 III
2003 (Dz. U. 2017 r., poz. 1789, z poZzn. zm.) i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do
publicznej obrony. Uwazam, Ze praca jest napisana na wysokim poziomie naukowym

i nadaje si¢ do wyroznienia.
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