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Uwagi ogélne

Opiniowana praca powstala pod opiekg prof. Beaty Leszczynskiej-Madej na Wydziale
Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie. W zespole prof. Beaty
Leszezynskiej-Madej od wielu lat prowadzone sg badania podstawowe i utylitarne nad
rozwigzaniami materiatowymi we wspolpracy z przemystem.

Postep jaki dokonuje si¢ migdzy innymi w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym
i elektronicznym jest $cisle zwigzany z rozwojem nowoczesnych materiatéw, innowacyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych oraz nowych technologii. W ostatnich latach wzrosto
zainteresowanie spiekanymi materiatami metal-ceramika ze wzgledu na mozliwosé
wytworzenia struktur o wigkszej sztywnosci i jednoczesnie lepszej integralnosci strukturalnej
w poréwnaniu z ceramikg. Dotyczy to szczegdlnie zapotrzebowania na kompozyty na osnowie
metali lekkich w celu redukcji masy elementéw stosowanych np. w lotnictwie.

Motywacjg Autorki rozprawy do pojecia badan w tym obszarze byto doskonalenie
procesu technologicznego wytwarzania kompozytéw metalicznych na osnowie stopow
aluminium wzmacnianych czastkami ceramicznymi.

Doktorantka w swojej rozprawie podjeta si¢ wytworzenia materialdéw kompozytowych na
osnowie aluminium i stopu Al4Cu wzmacnianych czastkami weglika krzemu SiC przy

zastosowaniu metody metalurgii proszkéw przy zatozeniu redukcji kosztéw wytwarzania
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i zachowaniu dobrych wlasciwosci mechanicznych, wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne
oraz wysokiej gestosci (porowatosci nie przekraczajacej 10%).

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnien o istotnej wartosci poznawczej
i przede wszystkim praktycznej. Podjeto w niej bardzo aktualny watek badawczy w inzynierii
materialowe] — doskonalenie dotychczas stosowanych materialow oraz proceséw

technologicznych ich wytwarzania.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca jest kompletna i napisana w sposob komunikatywny. Rozprawa ma
klasyczny uklad. Autorka wyodrgbnita w niej osiem czgsci. Po wprowadzeniu (rozdziat 1)
Doktorantka przedstawita analiz¢ literaturowa zagadniern zwigzanych z kompozytami
metalicznymi umacnianymi czastkami ceramicznymi. Ostatnia cze$é tego rozdzialu zostata
poswigcona krytycznej analizie stanu zagadnienia, w ktorym wskazano na potrzebe kontynuacji
badan nad kompozytami z grupy Al-SiC. Dato to Doktorantce postawe do sformulowania tezy
i celow pracy (rozdziat 3), ktére dotycza doboru parametréw wytwarzania kompozytow na
osnowie Al i stopu Al4Cu metodg metalurgii proszkéw charakteryzujacych sie wystarczajgca
gestoscia, dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi oraz wysoka odpornoscia na zuzycie
scierne. Rozdzial 4-ty rozprawy zawiera propozycje rozwiazania postawionych celow
i weryfikacji sformufowanej tezy. W kolejnych (rozdziat 5 i 6) Autorka pracy przedstawila
metodyke badar i wyniki przeprowadzonych eksperymentéw. Krytyczna analiza otrzymanych
wynikéw badan w odniesieniu do postawionej tezy pracy stanowi tre$¢ rozdziatu 7-go.
W ostatnim, 6smym, Doktorantka zebrala wnioski plynace z zrealizowanych badan w
odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy.

Pracg czyta si¢ z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest ona napisana bardzo
dobrym jezykiem i praktycznie nie zawiera bledéw redakcyjnych. Na uwage zashugujg liczne,

trafnie dobrane i aktualne powolania literaturowe.



Teza, cel i zakres pracy

Autorké pracy bazujgc na analizie danych literaturowych oraz w oparciu o przeprowadzone
badania wstgpne sformutowata nastepujacg teze:
»Przez dobor parametréw wytwarzania, w szczegOlnosci warunkéw spiekania, w tym
atmosfery i temperatury spiekania oraz udziatu i wielkosci fazy umacniajgcej SiC jest mozliwe
wytwarzania kompozytéw na osnowie aluminium i stopu Al4Cu technika metalurgii proszkow.
Kompozyty te spelniajg wymagania stawiane materialom konstrukcyjnym stosowanym
w wezlach tarcia, tzn. odznaczajg si¢ wystarczajacg gestoscig, dobrymi wiasciwosciami
mechanicznymi oraz wysoka odpornoscig na zuzycie $cierne”
Doktorantka jako cel badan postawila ,,wytworzenie materiatdw kompozytowych na osnowie
aluminium i stopu Al4Cu umacnianych ceramicznymi czastkami weglika krzemu SiC przy
zastosowaniu konwencjonalnej metalurgii proszkow, ktoéra pozwala na redukcje kosztow
wytwarzania, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych wiasciwosci mechanicznych oraz
wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne, a takze wysokiej gestosci, czyli porowatosci
nieprzekraczajgcej 10%”. Dodatkowo postawila sobie za cel okreslenie wpltywu parametrow
procesu wytwarzania oraz sktadu chemicznego na wiasciwosci, mechaniczne, fizyczne oraz
mikrostruktur¢ otrzymanych kompozytow.
Autorka pracy przedstawiajac ,.koncepcje rozwigzania tematu pracy” (rozdziat 4 rozprawy)
okreslita zadania badawcze, ktérych celem byto uzyskanie nowej wiedzy w zakresie:
e mozliwosci wytworzenia metoda metalurgii proszkéw stopowej osnowy kompozytu
bazujac na elementarnych proszkach miedzi i aluminium,
e okreslenia mechanizméw umocnienia wytworzonych kompozytéw w zaleznodci od
zastosowane] atmosfery spiekania,
* identyfikacji i lokalizacji tworzacych si¢ tlenkéw i azotkéw podczas procesy
wytwarzania kompozytow,
e analizy procesdw wydzielania faz umacniajgcych w procesie spiekania z elementarnych
proszkow w stopie Al — Cu,
e mechanizméw zuzycia w powigzaniu ze skladem osnowy kompozytu i zawartosci fazy

umacniajacej SiC.



Doktorantka poprawnie dobierajgc techniki badawcze zrealizowata bardzo ambitny prbgram
badan obejmujacy:

* badania wla$ciwosci technologicznych proszkéw,

* badania gestosci spiekdw metoda Archimedesa,

* rentgenowska analize skladu fazowego,

* analiz¢ mikrostruktury (mikroskopia elektronowa, mikroskopia konfokalna),

* okreslenie wilasciwosci mechanicznych (pomiar twardosci, proba wytrzymatosci na

sciskanie i zginanie),
e analizg fraktograficzng przelomow,
* badania tribologiczne (pomiar wspotczynnika tarcia, ubytku masy i zmian sily tarcia

w funkcji czasu oraz obserwacje powierzchni po tarciu).

Raz jeszcze cheiatbym podkreslié duze znaczenie zaréwno poznawcze jak i praktyczne tak
sformutowane;j tezy i celu pracy. Przeprowadzone badania dostarczyty spojnych informacji,

ktére pozwolity na rzetelne zweryfikowanie postawionej w pracy tezy.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze cel i zakres opiniowanej pracy w peini spetniajg

wymagania stawiane badaniom bedacych podstawa rozpraw doktorskich.

Najwazniejsze wyniki badan

Bardzo wazne z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego jest, moim zdaniem,
okreslenie przez Doktorantke wplywu wielkosci czastek fazy umacniajacej SiC na
ksztaltowanie mikrostruktury i wiasciwosci otrzymywanych kompozytéw na osnowie Al
i Al4Cu. Autorka pracy wykazala, ze:

- zwigkszenie $redniej sSrednicy czgstek z 2 pm do 40-60 um powoduje wzrost gestosci
wzglednej wytworzonych kompozytéw,
- W kompozytach umocnionych drobnokrystalicznym proszkiem SiC (2 pm) wystepuje

niekorzystne zjawisko lokalnej segregacji fazy umacniajacej,



- Wyzsze wartosci wytrzymalosci na zginanie oraz wzrost twardosci uzyskuje sie dla
kompozytéw zbrojonych frakcja drobnokrystaliczna,

- zwigkszenia rozmiardéw czastek SiC (dla zawartosci fazy umacniajacej do 5% mas.) powoduje
pogorszenie wlasciwosci wytrzymatosci na $ciskanie i jednoczesnie wptywa na zmniejszenie

ubytku masy kompozytu podczas testu tribologicznego.

Podkreslajac walory praktyczne recenzowanej pracy warto réwniez zauwazyé, ze Autorka
rozprawy wskazata na istotny wpltyw atmosfery spiekania podczas otrzymywania kompozytow.
Dowiodta Ona, ze:

- spiekanie kompozytéw na osnowie aluminium w prézni jest niekorzystne z uwagi na
powstawanie porow na granicy migdzyfazowej metal-ceramika, natomiast zastosowanie prozni
do spiekania kompozytéw na osnowie Al4Cu wptywa niekorzystnie na ich gestose,

- spiekanie w prézni kompozytow Al-SiC przejawia sie gwaltownym spadkiem ich
wytrzymalosci na zginanie wzgledem spiekania w azocie,

- spiekanie w atmosferze azotu wplywa na formowanie sie azotkéw aluminium, ktére lokujac

si¢ na granicach ziaren wplywajg korzystnie na wlasciwosci mechaniczne kompozytow.

Niewatpliwie wymiernym osiagnigciem Doktorantki w oparciu o przeprowadzone badania jest
wykazanie, ze:

- Wraz ze wzrostem zawartosci czastek SiC wzrasta twardo$é kompozytow, przy czym efekt
ten jest bardziej widoczny po spiekaniu w azocie,

- dodatek miedzi do aluminium pozwala na zwickszenia wartosci wytrzymalosci na zginanie
niezaleznie od zastosowanej atmosfery spickania,

- dodatek 4% mas. miedzi do osnowy aluminium powoduje obnizenie sity tarcia,

- gldwnym mechanizmem zuzycia w kompozytach jest zuzycie Scierne przy udziale zuzycia
adhezyjnego i zmeczeniowego,

- kompozyty z dodatkiem czgstek umacniajacych SiC wymagajg zastosowania odmiennych
warunk6w obrobki cieplnej w stosunku do stopu Al4Cu wytworzony metodg metalurgii

proszkow.



Uwagi

W rozdziale 2.3 , Krytyczna analiza stanu zagadnienia” Doktorantka deklaruje podjecie
préby ,ujednolicenia wiedzy na temat wplywu stosowania zmiennych parametréw
procesu wytwarzania — rozmiaru czastek fazy umacniajacej oraz jej udzialu wagowego,
ale rowniez atmosfery spiekania, a takze dodatku 4% wagowych miedzi do aluminiowej
osnowy na wlasciwosci mechaniczne oraz tribologiczne materialéw kompozytowych
Al-SiC”. Czy w $wietle otrzymanych wynikow badan oraz mnogosci wysunietych

wnioskow (17) Autorka pracy uznaje, ze udato si¢ Jej ,,ujednolici¢” te wiedze?

Na podstawie doglebnej analizy stanu wiedzy oraz wlasnych badan wstepnych
Doktorantka sformutowata tez¢ stwierdzajgc, ze ,,dobdér parametréw wytwarzania,
w szczegOlnosci warunkéw spiekania, w tym atmosfery i temperatury spiekania oraz
udziatu i wielkosci fazy umacniajacej SiC jest mozliwe wytwarzania kompozytéw na
osnowie aluminium i stopu Al4Cu technikg metalurgii proszkéw. Kompozyty te
spelniaja wymagania stawiane materialom konstrukcyjnym stosowanym w weziach
tarcia, tzn. odznaczajg si¢ wystarczajgca gestoscia, dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi oraz wysokg odpornoscig na zuzycie $cierne”. Uwazam, ze pierwsze
zdanie w postawionej tezie jest truizmem — dobér odpowiednich warunkow
wytwarzania zawsze prowadzi do otrzymania zaprojektowanego wyrobu. Z kolei
w drugim zdaniu Autorka pracy twierdzi, ze kompozyty ,,spetniaja wymagania stawiane
materiatom konstrukcyjnym...”. Takie stwierdzenie nie jest mozliwe bez uprzedniej
weryfikacji, a wiec postawione post factum. Nalezalo zatem napisa¢ ,,spetnig

wymagania...”.

W postawionej tezie mowa jest o spelnieniu konkretnych wymagan uzytkowych. Czy
zdaniem Doktorantki ktérys z otrzymanych kompozytow spetnit je? Czy mozliwe jest,
po analizie otrzymanych wynikéw badan, sformulowanie wytycznych
technologicznych (parametrow) otrzymywania kompozytéw na osnowie aluminium
i stopu Al4Cu spelniajgcym wymagania eksploatacyjne ,,tzn. odznaczajace sie
wystarczajgcq  gestoscia, dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi oraz wysoka

odpornoscig na zuzycie Scierne”. Czy zostata zweryfikowana teza pracy?



Opinia konicowa

Wysoko oceniam pracg doktorska mgr inz. Anny Wasik. Autorka pracy trafnie wybrata
tematyke badan, umiejetnie sformutowala cel i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzita
analiz¢ otrzymanych wynikéw badan. Nalezy podkreslié, ze przeprowadzone przez
Doktorantke badania nad procesem doskonalenia procesu technologicznego wytwarzania
kompozytéw metalicznych na osnowie stopow aluminium wzmacnianych czastkami
ceramicznymi poparte zostaty bogatym materiatem dowodowym.

Na podstawie przeprowadzonej oceny pracy doktorskiej pt. ,Ksztaltowanie
mikrostruktury i wlasciwosci kompozytéw na osnowie aluminium i stopu Al4Cu umacnianych
czgstkami SiC” przedtozonej przez mgr inz. Anng¢ Wasik stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte W obowigzujacych przepisach
i wytycznych Centralnej Komisji ds. Tytutu Naukowego i Stopni Naukowych.

Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie tej pracy do publicznej obrony przed Rada Wydziatu
Metali Niezelaznych Akademii Goérniczo Hutniczej w Krakowie.
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