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1: Krotka charakterystyka pracy

Przedstawiona do zaopiniowania praca doktorska stanowi opracowanie
zagadnien sprecyzowanych w tytule pracy. Praca sktada si¢ z 8 rozdziatow zawartych
na 246 stronach. Zawiera 180 pozycji bibliograficznych, 238 ztozonych rysunkow, 17
tabel, jak tez wykaz skrotéw i oznaczen stosowanych w pracy. Zasadniczg czesé pracy
poprzedza wprowadzenie. Rozdziaty rozprawy utozone zostaty w sposob klasyczny.

W czesci literaturowej, obejmuijgcej rozdziat drugi, przedstawiono podstawowe
dane dotyczace kompozytow wytwarzanych na osnowie aluminium i wybranych
stopow aluminium umacnianych czagstkami, jak tez dokonano krytycznej analizy stanu
zagadnienia.

Na tym tle, w rozdziale trzecim przedstawiona zostata teza, cel i zakres pracy.
Konsekwentnie do przyjetej tezy, celu i zakresu pracy w rozdziale czwartym, zawarto
koncepcje rozwigzania tematu rozprawy.

W rozdziale pigtym oméwiono metodyke oraz scharakteryzowano materiaty

stosowane do badan. W rozdziale széstym zawarto bardzo szerokie i wnikliwe wyniki
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badan, a krytyczng analize wynikéw badan przedstawiono w rozdziale siédmym.
Osiggniete rezultaty, w ujgciu syntetycznym zawarte zostaty we wnioskach koncowych

oraz przedstawione w rozdziale ésmym.

2. Krotki przeglad rozprawy doktorskiej

Ciggte udoskonalanie $rodkéw transportu, sprzetu sportowego, sprzetu
gospodarstwa domowego jak tez elektroniki i elektrotechniki wymusza koniecznosé
poszukiwan nowych, lub ulepszonych elementéw konstrukcyjnych o korzystniejszym
udziale mocy do masy przy zachowaniu odpowiednich relacji ekonomicznych.

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom w znacznej ilosci o$rodkéw naukowych,
naukowo-badawczych jak tez przemystowych prowadzone sa nieustajaco badania,
migdzy innymi nad spiekanymi materiatami kompozytowymi na osnowie metali lekkich,
w tym na osnowie aluminium.

W tej problematyce umieszczona zostata geneza ocenianej rozprawy
doktorskiej, gdyz jako materiat do pogtebionych badan wybrane zostaty kompozyty na
osnowie aluminium i jego stopu Al4Cu umacniane weglikiem krzemu.

Do takiego wyboru materiatu badawczego skionita Autorke bardzo szeroka
analiza literaturowa zogniskowana na zagadnienia obejmujace podstawowe
charakterystyki dotyczace budowy kompozytéw metalicznych umacnianych czgstkami
ceramicznymi.

W oméwieniu tym podkreslona zostata rola rodzaju OsSNoOwWy oraz wzmocnienia
jak tez mozliwosci osiggania okreslonych cech uzytkowych w zaleznosci od
przeznaczenia kompozytu. Przedstawiona zostata klasyfikacja kompozytéw wedtug
réznych kategorii, oméwiona zostata budowa kompozytéw wraz z rodzajami
wystepujacych potgczen oraz zestawione zostaty wtasnosci podstawowych typéw faz
umacniajgcych.

Jak podkresla Autorka, najpowszechniej stosowanymi  kompozytami
metalicznymi sg kompozyty typu metal-ceramika, w ktorych faza umacniajgcg moga
stanowi¢ wegliki, borki, azotki oraz tlenki. Précz kompozytéw metal-ceramika
wystepuja réwniez kombinacje potgczen metal-metal oraz materiaty kompozytowe
0 osnowie metalowej, ktére jako wzmocnienie moga zawiera¢ widkna lub czastki

polimerowe.



Zagtebiajgc sie w problematyke kompozytow metal-ceramika Autorka podkresla
miedzy innymi role zwilzalnosci, napiecia powierzchniowego, ksztattu i wielkosci
zaréwno czgstek wzmacniajacych jak tez osnowy.

W dalszej czesci przegladu literatury scharakteryzowane zostaty metody
wytwarzania kompozytéw metalicznych, gtéwnie w oparciu o metalurgie proszkow
obejmujacg (w uproszczeniu) mieszanie proszkéw, formowanie (zageszczanie)
i spiekanie. Autorka definiuje pojecia krystalitu, agregatu, aglomeratu, granuli, jak tez
istotnego parametru charakteryzujacym proszek, ktérym jest ,powierzchnia wiasciwa”
(suma powierzchni zewnetrznych poszczegéinych ziaren proszku przypadajaca na
jednostke objetosci).

Podkresla, ze wtasnosciami kompozytéw mozna sterowaé przez odpowiedni
dobdr rodzaju, ilosci i morfologii fazy umacniajgce;j. Szczegodlng uwage poswieca
omowieniu zjawisk zachodzacych podczas spiekania aluminium i stopéw aluminium
oraz wytwarzaniu kompozytbw na osnowie aluminium i stopéw aluminium
umacnianych czgstkami, w tym weglikami krzemu.

Dokonana analiza stanu zagadnienia doprowadzita Autorke dysertacji do
krytycznej konkluzji, ze pomimo bogatej literatury naukowej dotyczacej metod
wytwarzania aluminiowych kompozytéw umacnianych czgstkami weglika krzemu,
pojawiaja sig niespdjne wnioski na temat wptywu zmiennych parametrow wytwarzania,
a takze geometrii czastek umocnienia na koricowe wiasnosci kompozytow
metalicznych, brakuje takze badan pozwalajacych na doktadng charakterystyke
mechanizmoéw zuzycia tribologicznego

Fakt ten stat sig inspiracjg do ujednolicenia wiedzy na temat wptywu stosowania
zmiennych parametréw wytwarzania, w tym rozmiaru czastek fazy umacniajgcej oraz
jej udziatu masowego, atmosfery spiekania a takze dodatku 4% masowych miedzi do
aluminiowej osnowy na wiasno$ci mechaniczne oraz tribologiczne materiatow
kompozytowych Al-SiC. Tej wiasnie problematyce poswiecona jest oceniana rozprawa
doktorska, ktérej teze sformutowano nastepujaco:

Przez dobor parametrow wytwarzania, w szczegélnosci warunkéw spiekania,
w tym atmosfery i temperatury spiekania oraz udziatu i wielkosci czgstek fazy
umacniajgcej SiC jest mozliwe wytwarzanie kompozytéw na osnowie aluminium i stopu
Al4Cu technikg metalurgii proszkéw. Kompozyty te spefniajg wymagania stawiane

materialom konstrukcyjnym stosowanych w wezlach tarcia, tzn. odznaczajg sie



wystarczajgcg gestoscig, dobrymi wiasciwo$ciami mechanicznymi oraz wysoka
odpornos$cig na zuzycie $cierne

Natomiast celem pracy, wynikajgcym bezposrednio z tezy byto wytworzenie
materiatdw kompozytowych na osnowie aluminium oraz stopu Al4Cu umacnianych
czastkami weglika krzemu SiC przy zastosowaniu konwencjonalnej metalurgii
proszkow, sprzyjajgcej redukcji kosztéw wytwarzania przy zachowaniu spodziewanych
wiasnosci mechanicznych, wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne i porowatosci
nieprzekraczajacej 10%. Ponad to, celem pracy byto tez dokonanie analizy wptywu
zmiennych parametrow procesu wytwarzania oraz zmian skiadu chemicznego na
witasciwosci mechaniczne, fizyczne oraz mikrostrukture otrzymanych materiatow
kompozytowych typu Al-SiC.

Dla tak przyjetej tezy oraz celu badan opracowany zostat odpowiedni zakres
i metodyka badan eksperymentalnych, ktore zostaty bardzo przejrzyscie
i przekonywujgco przedstawiona na rys. 4.1. (str.72.). Zamieszczony schemat
koncepcji realizacji tematu pracy wskazuje na niezwykle szeroki zakres prac i badan.
| podzielony zostat na cze$ci dotyczace:

* materiafow wyjsciowych obejmujace;

o elementarne czastki proszku Al i Cu

o czastki fazy wzmacniajgcej SiC

© procesy mieszania proszkéw w odpowiednich proporcjach masowych
fazy umacniajgcej do materiatu osnowy

o dodatek do osnowy Al i osnowy Al4Cu czastek SiC o wielkosci < 2um
w ilosci 2% ; 5% ; 7,5% i 10% mas

o dodatek do osnowy Al i osnowy Al4Cu czastek SiC o wielkosci 40-60 pum
w ilo$ci 2% : 5% ; 7,5% ; 10% i 15% mas |

o konsolidacje proszkéw obejmujaca:

o prasowanie jednostronne, w tym opracowanie zaleznosci gestosci
wyprasek od ci$nienie prasowania, ustalenia optymalnego cisnienia
prasowania

o spiekanie swobodne obejmujace ustalenie optymalnej temperatury
spie'kania, ustalenie optymalnej atmosfery spiekania

o doprasowanie i ponowne spiekanie obejmujgce ustalenie wptywu

doprasowania i ponownego spiekania na stopien zgeszczenia



o obrobke cieplng materiatu na osnowie Al4Cu wzmacniang czastkami SiC
o wielkosci < 2um w ilosci 2% ; 5% ; 7,5% i 10% mas, oraz czgstkami
SiC o wielkosci 40-60 um w iloéci 2% ; 5% ; 7,5% ; 10% i 15% mas dla
okreslenia wtasnosci materiatu w stanie po umocnieniu wydzieleniowym
oraz dla ustalenia wptywu parametrow przesycania i starzenia na
mikrostrukture.

e Zzadania badawcze obejmujace:

o okreslenie wytrzymatosci pofaczenia metal-ceramika, okreslenie
wytrzymatosci na zginanie w probie trojpunktowego zginania, obserwagji
przetoméw po probie trojpunktowego zginania, wyznaczenie
charakterystyk naprezenie-odksztatcenie w prébie jednoosiowego
sciskania, pomiar twardo$ci metoda Brinella

o wyznaczenie wiasciwosci tribologicznych, wyznaczenie wspoétczynnika
tarcia oraz ubytku masy, obserwacje powierzchni po tarciu celem
identyfikacji mechanizméw zuzycia tribologicznego

o obserwacje mikrostrukturalne, analiza mikrostruktury na poziomie
submikronowym, analiza rozmieszczenia czastek fazy umacniajacej
w osnowie w zaleznosci od ich wielko$ci, identyfikacje sktadu fazowego
metoda rentgenowska.

Konsekwentnie do przyjetego schematu prac i badan Autorka charakteryzuje
szczego6towo zasadnicze czesci, zaczynajac od materiatdw do badan.

Osnowy kompozytéw wytworzone zostaly z elementarnych proszkow. Proszek
aluminium w gatunku 1070 byt rozpylany argonem posiadat ksztatt globularny $rednia
wielko$¢ czastek proszku aluminium wynosita okoto 63um. Do wytworzenia
kompozytow na osnowie stopu aluminium z miedzig zastosowano elektrolityczny
proszek miedzi o ksztatcie dendrytycznym w gatunku ECu1 o wielkosci czgstek ponizej
40pum. |

Jako umocnienie zastosowane zostaty czgstki weglika krzemu SiC-o o ksztatcie
nieregularnym. Zastosowano weglik krzemu o frakeji drobnoziarnistej o $redniej
srednicy czastek ponizej 2um i frakcji gruboziarnistej o $redniej $rednicy czgstek

mieszczgcej sie w zakresie 40 — 60um.



Proszki te poddano procesowi mieszania (czas 30 min.) w przyjetych
proporcjach a nastepnie dokonano jednostronnego prasowania proszkow
w temperaturze pokojowej otrzymujgc wypraske o wymiarach 4.5 x 5 x 400mm.

Badania nad optymalizacjg warunkéw procesu wytwarzania kompozytéw
Autorka rozpoczeta od zageszczania proszkow, ktéra udokumentowana zostata
szerokim zakresem badarn morfologii proszkoéw, mikrostruktury wyprasek oraz
wynikami badan stopnia zageszczalnosci w zaleznosci od ci$nienia prasowania oraz
uzytych proszkéw i ich mieszanin. '

Optymalne cisnienie prasowania dobrata Autorka na podstawie krzywej
zageszczalnosci, opracowanej dla wybranych sktadéw kompozytéw, ktére wyniosto
300 MPa.

Kolejnym zagadnieniem badawczym byt dobér odpowiednie temperatury
spiekania jak tez okreslenie wptywu atmosfery (azot i préznia) spiekania na
mikrostrukture oraz na sktad fazowy badanych kompozytow. '

Wykonane badania eksperymentalne spiekania w temperaturze 580°C, 600°C i
620°C oraz obserwacje przetomow wyprasek (ksztattek) po zginaniu pozwolity Autorce
na przyjecie temperatury spiekania kompozytéw z dodatkami SiC, zaréwno dla osnowy
aluminium jak i osnowy Al4Cu wynoszacej 600°C.  Wykonany szeroki zakres badan
zmian gestosci kompozytow w zaleznosci od skiadu chemicznego, zawartosci oraz
wielkosci czastek fazy umacniajacej oraz zastosowane; atmosfery spiekania w
atmosferze azotu i prézni doprowadzit Autorke do stwierdzenia, ze niezaleznie od
zastosowanej atmosfery spiekania gesto$¢ wzgledna spiekow malata wraz ze
wzrostem fazy umacniajgcej. Zaobserwowano jednak korzystny wptyw atmosfery
azotu w procesie spiekania kompozytow Al-SiC oraz Al-Cu-SiC, ktérej zastosowanie
pozwolito uzyskac lepsze zageszczanie materiatu w poréwnaniu z kompozytami
spiekanymi w atmosferze prozni. Gesto$é wzgledna kompozytéw z dodatkiem czgstek
o $redniej Srednicy nie przekraczajacej 2um spiekanych w atmosferze prézni nie
przekraczata 90% gestosci teoretycznej, podczas gdy spiekanie w atmosferze azotu
pozwalato osiggnac gestos¢ przekraczajgcg 95% gestosci teoretycznej. Potwierdzony
tez zostat miedzy innymi korzystny wplyw dodatku proszku miedzi do oshowy na
formowalnos¢ wyprasek. Dwukrotne prasowanie i spiekanie kompozytéw
w atmosferze azotu umocnionych gruboziarnistg frakcja SiC, sprawito, ze wzgledna

gestos¢ wyprasek miescita sie w zakresie 92-94% gestosci teoretyczne;.



Otrzymane na tym etapie prac interesujgce wyniki badan staty sie powodem do
szukania zwigzkéw w oparciu o badania mikrostruktury.

Wykonane szerokie badania mikrostruktury kompozytéw spiekanych
w atmosferze azotu, doprowadzity Autorke do stwierdzenia, ze jednym z gtéwnych
czynnikow decydujgcym o homogenicznym rozmieszczeniu fazy umacniajgcej
w osnowie kompozytu jest stosunek wielkosci czastek osnowy do wielkosci czastek
umocnienia. Maty stosunek pomiedzy wielkoscig czastek osnowy i mocnienia pozwala
uzyskac bardziej rownomierne rozmieszczenie fazy umacniajgacej w osnowie. Wzrost
tego stosunku powoduje tworzenie sig aglomeratéw czastek fazy umacniajacej i wzrost
porowatosci. Zaobserwowana zostata takze obecnosé tlenku aluminium AlLOs na
granicach ziaren, ktére mogg stanowi¢ dodatkowa faze umacniajaca.

W przypadku spiekania kompozytéw Al-SiC w atmosferze azotu, jak stwierdza
Autorka, tlenek aluminium moze ulec redukcji przez azot i tworzy¢ azotki aluminium,
ktdre moga stanowi¢ dodatkowy element umacniajgcy kompozyt. Obecnosé azotkéw
aluminium potwierdzona zostata na wykonanych dyfraktogramach rentgenowskich.

Mikrostruktura osnowy Al4Cu skiadata sie z regularnych ziaren aluminium
z rozpuszczong W nich miedzig oraz wydzielen uformowanych podczas chtodzenia
odpowiadajgcej fazie Al2Cu. Obecnos¢ tej fazy jak tez czastek SiC potwierdzona
zostata przy uzyciu detektora EDS i dyfrakc;ji rentgenowskiej.

Spiekanie kompozytow AI-SiC oraz Al4Cu-SiC w atmosferze prézni
w poréwnaniu do spiekanych w atmosferze azotu powoduje zwiekszenie ich
porowatosci, a dla spieku Al4Cu zwiekszenie ilosci fazy Al2Cu. Spiekanie w atmosferze
prézni prowadzito do pogorszenia konsolidacji proszkdw w poréwnaniu ze spiekaniem
w atmosferze azotu i byto przyczyng wystepowania znaczniejszej porowatosci spieku.

W dalszych badaniach szukata Autorka odpowiedzi na pytanie jak wptywajg
warunki spiekania, rodzaj osnowy oraz udziat i wielko$é czastek wzmacniajgcych na
twardos¢, wytrzymato$¢ na zginanie oraz wytrzymatosé na $ciskanie.

Dla kompozytéw Al-SiC spiekanych w atmosferze azotu dodatek czgstek SiC
o Sredniej srednicy mniejszej od 2 um, powodowat zwiekszenie twardosci w zakresie
34-35 HB w odniesieniu do czystej osnowy aluminiowej 29 HB. Natomiast dla
kompozytow spiekanych w atmosferze prézni zanotowano spadek twardosci do
poziomu 23-25 HB.

Podobng tendencje zaobserwowano dla kompozytéw z dodatkiem miedzi,

umocnionych réwniez drobnoziarnistg frakcja SiC. Ze wzrostem zawartosci fazy SiC
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twardo$¢ kompozytow wzrastata zaréwno po spiekaniu w atmosferze azotu jak
i atmosferze prézni. Wzrost ten jednak bardziej sie zaznaczyt dla kompozytow
spiekanych w atmosferze azotu, gdzie dla kompozytu o zawartosci 7,5% masowych
SiC osiggnieto twardo$¢ 71 HB.

Niezaleznie od zastosowanej atmosfery spiekania oraz wielkosci czastek
umacniajgcej najwyzszg wytrzymatoscig na zginanie odznaczata sie osnowa materiatu
bez dodatku umocnienia. Dla kompozytu na osnowie Al umocnionych drobnoziarnistg
frakcjg SIC (<2um) spiekanego w atmosferze azotu wytrzymato$¢ na zginanie
monotonicznie spadta ze wzrostem udziatu dodatku SiC z poziomu 253 MPa dla Al do
poziomu 214 dla dodatku SiC w ilosci 10%. Podobng tendencje zaobserwowano dla
kompozytu na osnowie Al4Cu, dla ktérego bez dodatku SiC otrzymano wytrzymatos¢
na zginanie na poziomie 847 MPa za$ z dodatkiem 2,5% SiC warto$¢ 583 MPa, zas
z dodatkiem 10% SiC wartos¢ 191 MPa. Znacznie nizsze wartosci wytrzymatosci na
zginanie otrzymano dla kompozytow spiekanych w atmosferze prézni.

W przypadku duzych czagstek SiC (40-60 um) warto$é wytrzymatosci na
zginanie oscylowata na nizszym poziomie, nie zaleznie od ilosci wprowadzonej fazy.
Wyjasnienia stwierdzonych wtasnosci Autorka poszukiwata w analizie przetoméw
uzyskanych w tréj punktowej probie zginania

Oceny wiasnoéci kompozytéw na podstawie wynikow statycznej proby
Sciskania dokonata Autorka dla kazdego z wariantéw procesu wytwarzania oraz sktadu
chemicznego otrzymujac bardzo szerokie spektrum wartosci naprezen dla badanych
kompozytow w zaleznosci bd rodzaju osnowy, wielkosci i udziatu czgstek SiC oraz
atmosfery spiekania (azot, préznia), co w uproszczonej formie przedstawione zostato
w Tab.1.

Tabela 1 Zakresy zmian wartos$ci naprezenia w zaleznoséci od odksztatcenia

rzeczywistego
Rodzaj osnowy Wielkos¢ SiC Naprezenie MPa

€ =01 € =02

Spiekanie w atmosferze azotu
Al- 174 301
AISiC SiC<2mm 155-203 244-317
SiC 40-60 mm 143-162 215-257
L Al4Cu 430 685 J




Al4Cu SiC<2mm 256-371 319-641
SiC 40-60 mm 319-371 306-589
Spiekanie w atmosferze prozni

Al 163 280
AISiC SiC<2mm 58-183 90-334
SiC 40-60 mm 134-154 191-221

Al4Cu 391 728
Al4Cu SiC<2mm 82-306 81-488
L SiC 40-60 mm 215-260 380-514

Uzyskane wyniki badan odpornosci na zuzycie Scierne kompozytdéw na osnowie
aluminium jak i jego stopu Al4Cu umacnianych czgstkami SiC dostarczyly nowe
informacje na temat wlasciwosci tribologicznych, scharakteryzowanych za
posrednictwem wspotczynnika tarcia, ubytku masy, a takze mechanizméw zuzycia
w trakcie kontaktu tribologicznego w warunkach tarcia technicznie suchego.

Opracowane zostaty $rednie wartosci wspoifczynnika tarcia otrzymane dla drogi
250 i 500 metréw w zaleznosci od zawartosci fazy SiC dla kompozytéw na osnowie
aluminium oraz osnowie Al4Cu umocnionych rézng iloscig | wielkoscig czastek oraz
spiekanych z zastosowaniem atmosfery azotu i atmosfery prozniowe;.

Wyznaczony zostat takze ubytek masy w prébie $cierania stanowigcy miare
zuzycia materiatu dla kazdej grupy kompozytéw uwzgledniajgcy rodzaj osnowy,
wielko$¢ i udziat czgstek SiC, atmosfere spiekania, jak tez droge tarcia 250 i 500
metréw.

Opisana zostata réwniez zmiana oraz wartosci srednie sity tarcia w 2alez'noéci
od czasu dla drogi tarcia 500 m. dla kazdego wariantu sktadu chemicznego osnowy
oraz zwartosci i wielko$ci czastek fazy SiC stosowanej atmosfery spiekania (azot,
préznia).

W celu blizszego poznania wystepujgcych ,mechanizmoéw” zuzycia
kompozytéw w trakcie kontaktu tribologicznego w warunkach suchego tarcia dokonano
obserwacji powierzchni po tarciu z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii
skaningowej oraz mikroskopii  konfokalnej wraz z odpowiednim  opisem
zaobserwowanych zjawisk.

Znaczng uwage po$wiecono problematyce obrébki ciepinej spiekow dla
osnowy Al4Cu oraz kompozytéw na osnowie stopu Al4Cu z dodatkiem 2,5 ; 5 ;i 7 5%



drobnoziarnistej fazy umacniajacej (o $redniej Srednicy czastek mniejszej od 2um).
Otrzymane po prasowaniu ksztattki poddane zostaty spiekaniu w atmosferze azotu
w temperaturze 600°C, a nastepnie wolnemu studzeniu. W tym wariancie uzyskane
gestosci wzgledne nie przekraczaty 90% gestosci teoretycznej, dodatek fazy
umacniajacej SiC spowodowat obnizenie gestosci wzglednej (niezaleznie od wielkosci
dodatku) do poziomu w zakresie 85,79 — 86.08% gestosci teoretycznej. Po spiekaniu,
w mikrostrukturze materiatow niepoddanej obrébce cieplnej na granicach ziaren
lokalizowaty sie¢ wydzielenia fazy Al.Cu.

Obrobka cieplna wykonana zostata w atmosferze ochronnej azotu i polegata na
nagrzaniu ksztattek do temperatury 495°C i 530°C, wytrzymaniu w tej temperaturze
przez 6 godzin i gwattownym studzeniu w wodzie (przesycanie). Nastepnie przesycone
ksztattki poddane zostat procesowi starzenia w temperaturze 180°C przez czas 4, 12
oraz 24 godzin, celem osiggniecia wzrostu wlasnosci wytrzymatosciowych dzieki
utworzeniu dyspersyjnych wydzielen.

W badanym stopie Al4Cu po przesycaniu w trakcie starzenia zachodza,
réznego typu wydzielenia (strefy GP, faza @+, @, ®). Proces powstawania faz
stabilnych poprzedzony jest tworzeniem sie faz metastabilnych decydujacych
o utwardzaniu dyspersyjnym stopu. Wydzielenie fazy @+, koherentnej z osnowa
prowadzi do maksymalnego umocnienia. Ostatnim, czwartym etapem starzenia jest
zerwanie koherencji i utworzenie stabilnej fazy ® (Al2Cu).

Uzyskane wyniki w procesie starzenia wskazujg, ze kompozyty Al4Cu-SiC
osiggajg wyzszg mikrotwardo$é na poszczegdinych etapach obrobki cieplnej zaréwno
PO przesycaniu w temperaturze 495°C i 530°C oraz starzeniu w temperaturze 180°C
W czasie 4, 12 i 24 godzin niz nieumocniona osnowa.

Nalezy podkresli¢, iz na kazdym etapie obrobki cieplnej dokonywano obserwacji
mikrostruktury  przy uzyciu mikroskopii  $wietine;j, skaningowej mikroskopii
elektronowej, analizy sktadu fazowego metoda rentgenowska oraz pomiardw

mikrotwardo$ci i twardo$ci niezbednych do opracowania krzywych starzenia.
3. Ocena rozprawy

Jak staratem sie wykazaé omawiajgc zasadnicze elementy badan,

recenzowana praca stanowi tworcze rozwinigcie zagadnien teoretycznych
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i praktycznych. Osiagniete przez Autorke rezultaty sg istotne, aktualne i liczace sie
w tej dziedzinie. Podjeta przez Doktorantke tematyka badawcza oraz wynikajacy stad
bardzo szeroki i wielowatkowy zakres badan nad udoskonaleniem grupy kompozytéw
na osnowie aluminium i stopu Al4Cu umacnianych czgstkami SiC ze wzgledu na ich
wyjatkowe przeznaczenie byt uzasadniony oraz miescit si¢ w istotnym i aktualnym
nurcie prac naukowo-badawczych.

W opracowanej czes¢ literaturowej zebrana zostata znaczna czgs¢ aktualnego
stanu wiedzy dotyczaca kompozytébw na osnowie aluminium i jego stopoéw
umacnianych wybranymi czastkami ceramicznymi. Dokonana zostata wnikliwa analiza
metod wytwarzania oraz konsolidacji proszku aluminium, wytwarzania kompozytow
umacnianych czastkami weglika krzemu w powigzaniu z osigganymi zespotami
wiasnosci uzytkowych, jak tez obszarami zastosowan,

Opracowany przez Autorke bogaty przeglad literatury wskazuje na Jej wiedze
i znajomo$¢ podjetej tematyki badawczej. Szczegdlnego podkreslenia wymaga
rzetelnie wykonana analiza stanu zagadnienia, ktéra doprowadzita Autorke dysertacji
do krytycznej konkluzji, iz pomimo bogatej literatury naukowej dotyczgcej metod
wytwarzania aluminiowych kompozytéw umacnianych czgstkami weglika krzemu,
pojawiajg sie niespdjne whnioski na temat wptywu zmiennych parametrow wytwarzania,
a takze geometrii czastek umocnienia na korcowe wiasnosci  kompozytow
metalicznych, brakuje takze badan pozwalajgcych na doktadng charakterystyke
mechanizméw zuzycia tribologicznego.

Fakt ten stat sie inspiracja do ujednolicenia wiedzy na temat wptywu stosowania
zmiennych parametréw wytwarzania, w tym rozmiaru czastek fazy umacniajgcej oraz
jej udziatu masowego, atmosfery spiekania a takze dodatku 4% masowych miedzi do
aluminiowej osnowy na wiasno$ci mechaniczne oraz tribologiczne materiatow
kompozytowych Al-SiC, co miesci si¢ w temacie rozprawy doktorskiej.

Bardzo szeroki zakres pracy oraz jego opracowanie pozwolito Doktorantce na
Zaprezentowanie swojego bogatego ,warsztatu naukowego”, wiedzy i doswiadczenia
W prowadzeniu badan eksperymentalnych. O dojrzatosci badawcze;j Swiadczy¢ moze
Swiadomos$¢ pewnych ograniczen i utrudnier zwigzanych z osigganiem OdeWIedZI na
pojawiajgce sie pytania badawcze.

Oceniajgc otrzymane wyniki badar; pragne podkresli¢ znaczy wysitek Autorki

We wnoszeniu swojej inwengji i witasnych pomystéw zmierzajgcych do osiggniecia
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zamierzonego celu. Stad opracowane zagadnienia zawierajg w sobie zaréwno aspekty
poznawcze jak tez utylitarne a nawet dydaktyczne. |

Szczegolnego podkreslenia wymaga sprawne postugiwanie si¢ subtelnym
warsztatem naukowym oraz umiejetna interpretacja wynikéw badan, ktorych
rzetelnos¢ potwierdzana byta innymi, adekwatnymi metodami badawczymi a w
szczegolnosci badaniami strukturalnymi.

Metody badawcze Autorka dobrata odpowiednio do podjetej tematyki opierajgc
je o badania strukturalne z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej, elektronowe;
mikroskopii skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM), systemu do analizy sktadu
chemicznego (EDX) oraz rentgenowskiej analizy fazowej (XRD). Badania uzupetniaja
pomiary wiasnoéci mechanicznych stosowanych dla kompozytowych materiatéw
spiekanych (twardos$¢, wytrzymato$é na zginanie, wytrzym'aios’;é na Sciskanie) oraz ich
zwigzek ze $wiadomym ksztattowaniem mikrostruktury tak w trakcie zgeszczania,
spiekania oraz na drodze obrobki cieplnej (przesycanie i starzenie). Osiagniete wyniki
badar wtasnosci tribologicznych badanych materiatéw, scharakteryzowanych za
posrednictwem wspotczynnika tarcia, ubytku masy a takze ,mechanizméw zuzycia”
w czasie kontaktu tribologicznego Wnoszg nowe oraz uzupetniajgce informacje w tym
zakresie.

Osobiste odniesienie do otrzymanych wynikéw badan zawarta Autorka
w ,Krytycznej analizie wynikow badan”, stanowigcej merytoryczny przeglad
osiggnietych rezultatow cechujacych sie duzg dozg obiektywizmu i rzetelnosci
naukowej. W przekonywujacej formie zostaty zaprezentowane wnioski dokumentujgce
podjety temat i cel pracy, jak tez dowiedziong teze rozprawy.

Mimo tych niekwestionowanych zalet, w tym starannej edyc;ji i jezyka rozprawy
niestety, Autorka nie unikneta pewnych nielicznych niezgrabnosci jezykowych,
szczegolnie w przypisywaniu zaleznosciom stochastycznym cech funkgiji. Podobnie,
wlasciwiej bytoby uzy¢ sformutowania ,rozmieszczenie” zamiast ,rozktad” oraz
powierzchnia ,wzgledna” zamiast powierzchnia ,wtasciwa”.

Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres badan przejrzystoéci rozprawy nie sprzyja
wtgczenie do nurtu tekstu przej$ciowych wynikéw badan, ktére mozna byto zamiescié
jako dokumentacje badawczag w Zatgczniku.

Pozwalam sobie wnie$é jeszcze uwage dyskusyjng, co staneto na przeszkodzie
w okresleniu jeszcze jednego parametru stanowigcego miare dyspersji jakim jest poza

udziatem objetosciowym, wielkoscig czgstek, odlegtosé miedzy czgstkami?
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o Whiosek konicowy

Teza rozprawy zostata dowiedziona, réwniez i cel rozprawy zostat w petni
osiggniety, a wielka determinacja, z jakg Autorka starata sie rozwigza¢ problem
naukowy oraz ogrom pracy wiozony w przygotowanie dysertacji doktorskiej jak tez
przedmiot badan budzg szacunek.

Majac na uwadze powyzsze, stwierdzam, ze w mojej opinii przedstawiona praca
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003
r.Dz.U.z2003r. Nr65,z2005r. Nr 164 z 2010 . Nr 96 oraz z 2011 r. nr 84. Wnioskuje
zatem o dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Wasik do publicznej obrony przedstawionej
pracy przed Rada Wydziatu Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica
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