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1. Krétka charakterystyka pracy

Przedstawiona do zaopiniowania praca doktorska stanowi opracowanie zagadnien
sprecyzowanych w tytule pracy. Praca sktada sie z 7 zasadniczych rozdziatéw zawartych na
134 stronach, 114 pozycji bibliograficznych, 82 rysunkéw i 20 tabel, streszczenia, spisu
literatury i uzupetnienia.

Rozdzialy rozprawy utozone zostaly w sposéb klasyczny. Rozprawe otwiera
streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz przyjete oznaczenia. W oparciu o posiadang
wiedze i dane literaturowe Autor skoncentrowat sie na opisie stanu zagadnienia, w ktdérym
charakteryzuje nowoczesne materiaty kompozytowe oraz przytacza podstawowe widomosci
o umacnianiu metali i strukturalnych aspektach czutosci na predkos¢ odksztatcania. Omawia
mechaniczng synteze kompozytéw oraz dokonuje przegladu kompozytow wytwarzanych tg
metoda. Na tym tle przedstawiony zostaje cel pracy. Konsekwentnie do przyjetego celu
pracy dobrany zostaje odpowiedni materiat badawczy, metodyka badawcza oraz zostajg
zebrane i opracowane wyniki badan i ich analiza. Osiggniete rezultaty, w ujeciu
syntetycznym zawarte zostaty we wnioskach koncowych. Rozprawe zamyka zestawienie

bibliografii oraz uzupetienie.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Genezy rozprawy mozna sie dopatrzy¢ we wczesniejszych pracach Autora objetych
programem badan w ramach wieloletniej wspéipracy naukowej pomiedzy Nihon University

w Tokio a Wydziatem Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Podjeta
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tematyka badawcza ogniskowata sie wokét wytwarzania kompozytéw na osnowie aluminium,
magnezu oraz stopéw aluminium-magnez z dodatkami tlenkéw i krzemkéw metali
przejsciowych. Prowadzone badania pozwalaly na zdobycie wiedzy i danych dotyczgcych
projektowania i wytwarzania materiatbw metalicznych o duzym stopniu rozdrobnienia
sktadnikéw stopowych, w tym kompozytéw wytwarzanych metodg mechanicznej syntezy.

Dzieki wspolnym badaniom oraz inicjatywie naukowcéw z Akademii Goérniczo-
Hutniczej zaczeto zwraca¢ uwage na aspekty strukturalne wytwarzanych materiatow oraz
wihasnosci uzytkowe i zmiany struktury kompozytéw w podwyzszonej temperaturze.

W tym tle miesci sie cel dysertacji doktorskiej, ktéra poswiecona jest poszerzeniu
wiedzy o strukturze i wtasnosciach kompozytéw metalicznych na osnowie aluminium oraz
stopu aluminium-magnez umacnianych tlenkami metali przejSciowych w warunkach
mechanicznej syntezy potgczonej z konsolidacjg proszkéw kompozytowych w procesie
prasowania i wyciskania na gorgco.

Znaczne zréznicowanie intensywnosci proceséw strukturalnych i wiasciwosci
badanych dotychczas materiatéow kompozytowych w zaleznosci od rodzaju uzytych tlenkéw
stanowito zachete do podjecia badan dos$wiadczalnych zmierzajgcych do uzupetnienia
brakujgcych informacji o cechach strukturalnych i wiasciwosciach nowych materiatéw
kompozytowych Al-CeQ: i Al(Mg)-CeO,. Stad gtdwnym celem rozprawy doktorskiej byta
ocena wiasciwosci mechanicznych i cech strukturalnych badanych materiatéw oraz analiza
wptywu podwyzszonej temperatury i dodatku magnezu na zmiany strukturalne oraz
wiasciwosci badanych kompozytéw.

Aby podota¢ podjetej problematyce badawczej nakreslonej celem pracy oraz
znalezieniem odpowiedzi na pojawiajgce sie intuicyjnie pytania badawcze Autor we wstepne;j
czesci pracy, opierajgc sie na danych literaturowych i pracach wiasnych dokonuje
krytycznego przegladu prac dotyczacych mechanizméw umocnienia metali jak tez
mechanicznej syntezy kompozytéw na osnowie aluminium i jego stopéw. Takie podejscie
buduje przekonanie, ze Autor rozprawy posiada odpowiedni zaséb wiedzy i doswiadczenia
oraz wiasciwe rozeznanie w realizowanej tematyce badawczej. Dokumentujg to omawiane
bardzo liczne wyniki badan wiasnego $rodowiska naukowo-badawczego na tle osiggnieé
znanych o$rodkéw miedzynarodowych. Pozwala to na stwierdzenie, ze tematyka rozprawy
osadzona jest w aktualnym nurcie badan.

W szczegolnosci, omawiajac problematyke mechanicznej syntezy kompozytéw Autor
rozprawy W sposdb przejrzysty charakteryzuje najistotniejsze elementy tego procesu
wskazujgc na mozliwosci potgczenia sktadnikéw proszkowych metali i ceramicznych, ktérych
nie mozna taczyé w typowych procesach metalurgicznych, wskazujgc na zalety
i ograniczenia tego procesu. Podkresla, ze umocnienie kompozytéw metalicznych jest

uwarunkowane rozdrobnieniem wyjsciowych skladnikéw w procesie mielenia proszkéw
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i metodykg mechanicznej konsolidacji proszku kompozytowego. Metoda mechanicznej
syntezy materiatbw kompozytowych wykorzystuje adhezyjny efekt potgczenia silnie
rozdrobnionych form metali, lub metali i zwigzkéw chemicznych podczas mielenia
mieszaniny proszkoéw. taczenie odbywa sie w stanie stalym a procesy adhezyjnego
i dyfuzyjnego taczenia sktadnikéw strukturalnych zachodzg ponizej temperatury topnienia
lgczonych proszkéw. Skuteczno$é procesu mechanicznej syntezy, jak stwierdza Autor jest
silnie uzalezniona od rodzaju miynka, rodzaju i wielkosci mielnikdéw, stopnia wypetnienia
komory miyna kulami i wsadem proszkowym, czasu i predkos$ci mielenia, atmosfery
ochronnej, srodkéw smarujgcych (PCA) zapobiegajgcych aglomeracji proszkéw, temperatury
mielenia, intensywnosci chtodzenia, etc. Duzo uwagi poswieca szczegbétowemu opisowi roli
wymienionych parametréw na efektywno$¢ tego procesu.

Wskazuje na ciggte poszukiwania materiatébw kompozytowych charakteryzujgcych sie
niskg masg wihasciwg, wysokimi wiasciwosciami wytrzymatoSciowymi oraz wysokg
odpornoscia na dziatanie podwyzszonej temperatury. Dokonuje przegladu i charakterystyki
kompozytéw na osnowie aluminium umacnianych tlenkami metali otrzymanymi w procesie
mechanicznej syntezy. Materialy te dzieli na dwie grupy. Pierwszg grupe stanowig
kompozyty umacniane tlenkami takich metali, ktére nie rozpuszczajg sie w osnowie i nie
tworzg faz miedzymetalicznych z aluminium, na przyktad tlenek otowiu, tlenek cyny oraz
inne. Do drugiej grupy zalicza kompozyty umacniane tlenkami, ktére po reakcji redukcji
tlenku w kontakcie z osnowg aluminiowg lub aluminiowo-magnezowg tworzg wydzielenia faz
miedzymetalicznych, na przyktad tlenek manganu, tlenek miedzi, tlenek srebra i inne.
Materialy kompozytowe pierwszej grupy podczas wyzarzania do temperatury 400°C
wykazujg stabilng wartos$¢ twardosci a po przekroczeniu ktorej twardos¢ spada i nastepuje
wzrost porowatosci wskutek redukciji tlenku przez osnowe aluminium, co prowadzi do
redukcji objetosci wtasciwej. Dla drugiej grupy materiatdw kompozytowych lokalne zmiany
objetosci wynikajgce z reakcji tlenku z osnowg mozna obliczy¢ podobnie jak dla grupy
pierwszej, analizujgc objetos¢ substratéw i produktéw na kazdym etapie reakcji. Redukcja
tlenkbw w osnowie powoduje najczesciej zmniejszenie objetosci wiadciwej, ale dyfuzja
metalu do osnowy i zwigzane z tym powstanie nowych ziaren fazy miedzymetalicznej moze
powodowaé lokalne zwiekszenie objetosci, co jak konkluduje Autor zapobiegaé moze
zwiekszaniu porowatosci kompozytu.

Autor rozprawy przytacza takze przyktady umacniania stopéw aluminium z dodatkiem
magnezu krzemkami, ktérych wprowadzanie zamiast tlenkbw ma na celu unikniecie
nadmiernego utleniania osnowy wskutek reakcji zbrojenia (tlenku) z osnowa. Wskazuje na
istotny wptyw dodatku magnezu do aluminium na stabilno$é temperaturowg twardosci
kompozytu aluminiowo-magnezowego wzmacnianego tlenkami. Podkresla, ze stabilne

temperaturowo kompozyty mozna otrzymaé nie tylko metodg mechanicznej syntezy, lecz
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rowniez na drodze konsolidacji plastycznej wstepnie sprasowanych proszkéw metalicznych.
Zauwaza, ze wéréd kompozytéow metalicznych szczegélnymi wiasciwosciami charakteryzujg
sie materialy kompozytowe wytwarzane z wykorzystaniem stopu utwardzanego
wydzieleniowo.

Na tle tych rozwazan oraz pojawiajgcych sie z dokonanego przegladu literatury pytan
badawczych, Autor rozprawy charakteryzuje materiat badawczy oraz metodyke badan. Do
badan eksperymentalnych wybrano dwa rodzaje kompozytéw a mianowicie Al-CeO: oraz
Al(Mg)-CeQ.. Jako materiat zbrojgcy dobrano celowo tienek ceru (CeOz) ze wzgledu na jego
wysoka stabilno$¢ temperaturowg (temperatura topnienia 2600°C), a przy tym tlenek ten jest
materialem nietoksycznym (gesto§é 7,13 g/cm®). Kompozyty te zostaly wykonane
w laboratoriach Uniwersytetu Nihon w Tokio w ramach wspétpracy naukowej z AGH.

Kompozyt Al-CeO, wykonano z mieszaniny proszku aluminium o $redniej wielkosci
ziaren 20 um oraz dodatku proszku CeO- w ilosci 9,1% masowych i $redniej wielko$ci ziaren
w zakresie od 1 do 8 um. Natomiast dla kompozytu Al(Mg)-CeO. osnowe wytworzono
z mieszaniny proszku aluminium z dodatkiem 4,88% masowych magnezu o $redniej
wielkosci ziaren 50 um oraz 9,2% masowych CeQO.. Mieszanine proszkéw (ok. 700 @)
mielono w atmosferze ochronnej argonu oraz dodatkiem 5 % masowych etanolu w mtynie
typu attritor z predkoscig obrotowg mieszadta 120 obr/min, stosujgc intensywne chtodzenie
pojemnika woda. Do mielenia uzyto kul ze stali o $rednicy 9,5 mm. Zmielone proszki
przesypano do cienkos$ciennego pojemnika ze stopu 6061 i poddano prasowaniu (nacisk 500
MPa) na zimno. Sprasowany proszek w czasie jednej godziny odgazowano w prozni
a nastepnie wyciskano kompozyt w temperaturze 400°C przy nacisku 100 MPa w postaci
preta o $rednicy 7 mm. Tak otrzymany pret stanowit materiat wyjéciowy do dalszych badan
eksperymentalnych.

Metody badawcze Autor dobrat odpowiednio do podjetej tematyki opierajac je
o badania strukturalne z wykorzystaniem mikroskopii $wietinej, skaningowej (SEM)
i transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM, STEM), systemu do analizy sktadu
chemicznego (EDX) oraz rentgenowskiej analizy fazowej (XRD). Badania uzupetniajg
pomiary mikrotwardosci, wysokotemperaturowa proba S$ciskania oraz analiza termiczna
wykonana w oparciu o skaningowg kalorymetrie ré6znicowg (DSC).

Cykl badan rozpoczeto od charakteryzacji kompozytow Al-CeO. i Al(Mg)-CeO:
w stanie wejsciowym, ktory stanowity wycisniete na gorgco prety o Srednicy 7 mm.
Obserwacje struktury materiatéw wyjsciowych prowadzono przy uzyciu mikroskopii swietlej,
mikroskopii elektronowej — skaningowej i prze$wietleniowej.

Otrzymane obrazy mikrostruktury pozwalajg Autorowi na stwierdzenie znacznej
jednorodnosci  skfadnikéw strukturalnych. Opracowane histogramy rozktadu wielkosSci

i powierzchni czastek oraz obserwacje z uzyciem wiekszych powiekszen wskazywaty na
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obecnos¢ znacznej liczby bardzo matych czastek, ktérych mimo uzycia binaryzacji kontrastu
obrazéw STEM i TEM nie udalo sie ich wielkoSci okres$li¢ i z tej przyczyny nie zostaty
wigczone do opracowanych histogramow. OkreSlona zostata $rednia arytmetyczna siecznej
ziarna kompozytu Al-CeO; po procesie wyciskania na gorgco na poziomie 244 nm. Analiza
fazowa (XRD) wykonana na odpowiednio przygotowanych prébkach wykazata wystepowanie
piku pochodzacego od CeO, oraz od CesO7. Przy uzyciu TEM i metody dyfrakcji
elektronowej (SAD) potwierdzona zostata faza CeO. natomiast obecnosci fazy CesO7 nie
udato sie potwierdzié. Autor logicznie wigze to z faktem wystepowania tego samego typu
struktury CesO7 co CeO, oraz z nieznaczng réznicg w wielkosci parametréw komorki
elementame;.

Podobne badania przeprowadzone zostaty na probkach kompozytu Al(Mg)-CeO..
W tym przypadku $rednia arytmetyczna siecznej ziarna kompozytu Al(Mg)-CeO- po procesie
wyciskania na gorgco wyniosta 231 nm. Dodatek magnezu (4,88%) miat na celu
zmniejszenie masy wiasciwej kompozytu i zwiekszenie umocnienia roztworowego osnowy,
a przy tym magnez charakteryzuje sie wiekszg sktonnoscig do wigzania tlenu niz aluminium,
moze zatem przyspiesza¢ redukcje tlenku ceru (CeQO,). W oparciu o analize fazowa
stwierdzona zostata obecno$¢ w tym kompozycie fazy miedzymetalicznej AlsCe, tlenku
Ces042 oraz tlenku typu spinel (MgosAlog)Al180s. Analiza dyfrakcyjna z uzyciem TEM
umozliwita identyfikacje struktury wydzielen AlsCe. Nie byto natomiast mozliwe jednoznaczne
okre$lenie struktury krystalograficznej pozostatych wydzielern, w szczegéinosci tlenku
Ce70O12. Wydzielenia typu spinel byty widoczne w osnowie materiatu, lecz ze wzgledu na
bardzo mate wymiary uzyskanie dyfraktogramu punktowego, niezbednego do oceny budowy
krystalograficznej byto niemozliwe.

Autor dysertacji ze wzgledu na role temperatury wyniki badan wstepnych $wiadomie
wzbogacit o analize kalorymetryczng kompozytéw Al-CeO, i Al(Mg)-CeO. uwidaczniajgc
wystepujgce efekty cieplne przy nagrzewaniu ze statg predkoscig (10°C/min) do temperatury
700°C. Badania te pozwolity rowniez na wyznaczenie temperatury topnienia kompozytu Al-
CeO; wynoszacej 639°C oraz kompozytu Al(Mg)-CeO- wynoszgcej 629°C.

Stosownie do podjetej tematyki rozprawy zasadnicze badania eksperymentalne Autor
rozpoczat od okreslenia wptywu czasu diugotrwatego wyzarzania (do 168 godz.) w ustalonej
temperaturze 500°C na zmiany twardoéci obu badanych kompozytéw. Jak wykazano,
twardo$¢ kompozytébw malata monotonicznie z czasem wyzarzania zachowujac wyzszy
poziom twardos$ci dla kompozytu Al(Mg)-CeO,. Ten wynik zaskoczyt Autora gdyz oczekiwat,
ze diugotrwate dziatanie wysokiej temperatury (500°C) powinno spowodowaé znaczne
zaawansowanie proceséw chemicznych pomiedzy osnowg a czastkami umacniajgcymi.
W odpowiedzi na stwierdzone zjawisko wykonane zostaly badania mikrostruktury (SEM) na

zgtadach prostopadtych do osi wyciskanego preta wyzarzonych przez 2 i 168 godzin
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w temperaturze 500°C, w ktérych wykazano dla kompozytu Al-CeQ,, ze rozmiar czastek po
wyzarzeniu w temperaturze 500°C przez 168 godzin roznit sie nieznacznie od rozmiaru
czgstek otrzymanych po wyciskaniu (w stanie wyjsciowym). Natomiast dla kompozytu
Al(Mg)-CeO. dodatek magnezu spowodowat znaczny wzrost czgstek umacniajgcych
zawierajgcych cer, przekraczajgcych rozmiar 0,5 um, co udokumentowano poréwnawczymi
histogramami rozktadu wielkoéci i powierzchni czgstek.

Do identyfikacji czgstek umacniajgcych kompozyt Al-CeO, wykorzystano analityczne
techniki przedwietleniowe] mikroskopii elektronowej (TEM, STEM, SAD). Doktadnej
stechiometrii tlenkéw nie udato sie Autorowi ustali¢ metodg EDS ze wzgledu na btad
wynikajacy z matych wymiardw czastek, dopiero wykorzystujgc metody transmisyjnej
mikroskopii elektronowej i metody dyfrakcji potwierdzono cechy struktury czgsteczki
zbrojenia kompozytu ktéry stanowit tlenek ceru CeO- (fcc, a=0,54113 nm). Przeprowadzone
badania przy korzystaniu z rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) nie potwierdzity obecnosci
innych faz miedzymetalicznych.

Dla tych samych warunkéw wyzarzania (temperatura 500°C, czas zarzenia 168
godzin) przeprowadzono podobne badania na prébkach kompozytu Al(Mg)-CeO,. Dokonana
analiza liniowa sktadu chemicznego (EDS) wydzielen wykazata obecno$é¢ czastek
zawierajgcych cer, zréznicowanych pod wzgledem skiadu chemicznego. W czgstkach
0 rozmiarze powyzej 0,5 um potwierdzono obecnosé aluminium i ceru. Wydzielenia tego typu
obserwowane byly juz po procesie wyciskania, jednak po dlugotrwatym wyzarzaniu
w temperaturze 500°C posiadaly znacznie wieksze rozmiary, co jak konkluduje Autor
$wiadczy o znacznym rozroscie tej fazy. Dokonana analiza dyfrakcyjna TEM/SAD pozwolita
na potwierdzenie struktury krystalograficznej fazy AlsCe (tetragonaina, a = 0,43650 nm, ¢ =
1,01000 nm). Piki charakterystyczne dla tej fazy stwierdzono réwniez w widmie
promieniowania uzyskanym podczas analizy XRD, natomiast nie stwierdzono wystepowania
zauwazalnych pikéw pochodzacych od tlenku ceru CeO,.

Oceniajgc wyniki tej serii badan Autor stwierdza, ze mimo wyzarzania kompozytéw
w temperaturze 500°C przez 168 godzin nie nastgpito catkowite zastapienie czastek tlenku
ceru CeO2 wydzieleniami AlsCe. Stad pojawito sie kolejne pytanie badawcze, przy jakiej
mozliwie najnizszej temperaturze wystapi catkowite zakonczenie reakcji czgstek tlenku ceru
z osnowg aluminiowg? To skionito Autora do podniesienia temperatury wyzarzania do
poziomu 550°C, przy zachowaniu czasu wyzarzania 168 godzin.

Wyzarzanie kompozytu Al-CeO, w temperaturze 550°C przez 168 godzin, jak
wykazano w badaniach przy uzyciu SEM doprowadzito do znacznego wzrostu czgstek
umacniajgcych zawierajgcych cer, a przy wiekszych powiekszeniach obserwowano
wystepowanie porowatosci, ktdrej wczesniej nie obserwowano. Dalsze obserwacje

prowadzone na cienkich foliach a liniowa analiza sktadu chemicznego potwierdzita, ze
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obserwowane czastki za pomocg SEM/STEM zawierajg aluminium i cer. Dyfrakcja
z wydzielen (TEM/SAD) wykazata, ze sg to wydzielenia fazy miedzymetalicznej Al11Ces
(struktura rombowa), ktéra nie byta wczesniej obserwowana w tym kompozycie. Oprécz
wzglednie duzych wydzielen fazy miedzymetalicznej zauwazalne bylo wystepowanie
drobnych igiet prawdopodobnie tlenku aluminium. Mate rozmiary tych wydzielen nie
pozwalaly Autorowi na otrzymanie czytelnego obrazu dyfrakcyjnego potwierdzajgcego
obecnos$é oczekiwanej struktury Al2Os.

Podobne badania wykonane zostalty na drugim kompozycie Al(Mg)-CeO. gdzie
potwierdzona zostata obecno$¢ fazy AlsCe oraz uwidocznione wystepowania tlenkow
aluminiowo-magnezowych o nanometrycznych wymiarach i réwnoosiowym ksztatcie, dla
ktorych ze wzgledu na mate rozmiary nie byto mozliwe jednoznaczne okreslenie typu
struktury metoda dyfrakcji SAD.

Brak jednoznacznej odpowiedzi na postawione pytanie badawcze skionito Autora do
wyzarzania obu kompozytéw w temperaturze 600°C przez 2 godziny. W tej serii badan
stwierdzono wystepowanie oprécz drobnych wydzielen takze wzglednie duzych wydzielen
zawierajgcych aluminium i cer, zaréwno w prébkach kompozytu Al-CeQO-, jak i Al(Mg)-CeO:.
W oparciu o rentgenowska analize fazowg (XRD) w kompozycie Al-CeO. stwierdzono
obecnos$¢ faz AlsCe oraz Al1Ces, ktérych nie obserwowano w prébkach po wyciskaniu,
a w kompozycie Al(Mg)-CeO, stwierdzono obecnoé¢ faz AlsCe i Al11Ces oraz wystepowanie
dodatkowych pikéw charakterystycznych dla tlenku typu spinel MgAI,Oa.

Uzupetniajgce informacje o morfologii kompozytow uzyskat Autor na materiale
stabilnym termodynamicznie przez przetopienie (temperatura 700°C), co miato miejsce
podczas analizy termicznej wykonanej w oparciu o skaningowg kalorymetrie réznicowag
(DSC). Na odpowiednio przygotowanych zgtadach kompozytu Al-CeO, stwierdzono
wystepowanie duzych wydzielen fazy AlsCe oraz obecnod¢ drobnych igietek tlenku
aluminium AlOs. Natomiast w kompozycie Al(Mg)-CeO. zaobserwowano wystepowanie
trzech charakterystycznych obszardw, ktére zidentyfikowane zostaty jako osnowa aluminium,
osnowa aluminium-magnez a w niej tienki magnezowo-aluminiowe, ktére byty takze obecne
w obszarze wystepowania fazy AlsCe. W kompozytach po przetopieniu pojawita sie znaczna
porowatos¢.

Dodatkowych informacji o wiasciwosciach kompozytéw Al-CeO, i Al(Mg)-CeO:
poszukiwat Autor w badaniu zaleznosci maksymalnego naprezenia rzeczywistego od
temperatury odksztatcania (20°C, 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C,
500°C i 550°C) w prébie $ciskania ze statg predkoscig odksztatcania 5 - 103s™, ograniczajgc
zakres odksztatcen do & < 0,4. Wyniki tych badan poréwnano z wykonanymi wczesnie
badaniami na kompozytach Al-Nb>Os , Al(Mg)-Nb-Os oraz Al(Mg)-SiO, wskazujgc na nieco
wyzsze wiasnosci kompozytéw Al-CeQ- i Al(Mg)-CeO- .



Probe $&ciskania wykorzystat Autor do wyznaczania czutosci na predkosé
odksztatcania kompozytéw Al-CeO; i Al(Mg)-CeO- na podstawie skokowej zmiany predkosci
odksztatcania z 5+ 10* s do 5 - 103-s™". Wyniki badan zilustrowano graficznie obrazujac
zmiany czutoéci na predko$é odksztatcenia w zaleznosci od temperatury i wielkoSci
odksztatcenia rzeczywistego. Z badan tych wynika jak stusznie konkluduje Autor, ze wartosé
odksztatcenia, przy ktérym wykonywano skok predkosciowy, praktycznie nie ma znaczgcego
wptywu na wartos¢ parametru ,m” opisujgcego czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia.

Ostatnig serie badan strukturalnych z uzyciem mikroskopii elektronowej (TEM, STEM,
EDS) wykonat Autor dla wybranej temperatury odksztatcania 500°C w celu sprawdzenia
wptywu odksztatcenia i efektéw ewentualnej reakcji chemicznej miedzy osnowg a czgstkami
CeO, na strukture kompozytéw. Dla kompozytu Al-CeQO:. stwierdzona zostata obecnosé
tlenku ceru CeO,, natomiast nie stwierdzono wystepowania wydzielen fazy
miedzymetalicznej  aluminiowo-cerowej. W  prébkach  kompozytu  Al(Mg)-CeO:
odksztatcanych w temperaturze 500°C stwierdzono wystepowanie zaawansowanego
procesu reakcji chemicznych pomiedzy czgstkami umacniajgcymi a osnowg. W strukturze
kompozytu obserwowano nie tylko czastki tlenku ceru, ale takze wydzielenia bogate w cer
(CesAl).

Bardzo szeroki zakres pracy pozwolit Doktorantowi na zaprezentowanie swojego
bogatego ,warsztatu naukowego”, wiedzy i dosSwiadczenia w prowadzeniu badan
eksperymentalnych. Realizacja podjetej tematyki wymagata takze uzycia odpowiednich
metod | nowoczesnych urzgdzen badawczych.

Godny podkreslenia jest fakt krytycznego podejscia Autora zaréwno do doniesien
literaturowych jak tez do wynikéw wiasnych prac. O dojrzatosci badawczej $wiadczy¢ moze
Swiadomo$¢ pewnych ograniczen i utrudnien zwigzanych z osigganiem odpowiedzi na
pojawiajgce sie pytania badawcze.

Konsekwentna realizacja przyjetego zakresu badan dokumentuje wiarygodno$é
otrzymanych rezultatbw. Autor wykazat sie nie tylko wiedzg teoretyczng, umiejetnym
postugiwaniem sie subtelnym warsztatem naukowym, ale takze doswiadczeniem
praktycznym i szczegdblng wytrwatoscig. Potwierdzajg to osiggniete wyniki badan.

Autor wnidst duzo swojej inwencji i wkasnych pomystéw zmierzajgcych do osiggniecie
zamierzonych celéw. Opracowane zagadnienia zawierajg w sobie zaréwno aspekty
poznawcze jak tez utylitarne a nawet dydaktyczne.

Osobiste odniesienie do otrzymanych wynikéw badan zawart Autor w rozdziale
zatytutowanym ,Analiza”, w ktérym wykazat duzg doze obiektywizmu i rzetelno$ci naukowe;.
Szczegdlnego podkres$lenia wymaga sprawne postugiwanie sie subtelnym warsztatem
naukowym oraz umiejetna interpretacja wynikéw badan, ktérych rzetelnoS¢ potwierdzana

byta innymi, adekwatnymi metodami badawczymi oraz szczegdtowymi obliczeniami.



Umiejetnie potrafi korzystaé z dorobku naukowego wiasnego i miedzynarodowego
érodowiska naukowego. Dokonany przeglad literatury oraz dyskusja wynikéw badan
W powiazaniu z umiejetnym i krytycznym spojrzeniem na wiasne rezultaty Swiadczy
doskonatym rozeznaniu podijetej problematyki badawczej. W przekonywujgcej formie zostaty
zaprezentowane wnioski dokumentujgce podjety temat i cel pracy.

Mimo tych niekwestionowanych zalet niestety, Autor nie unikngt btedéw
merytorycznych, dla przyktadu na str. 108, (3 wiersz od géry) pojawito sie stwierdzenie, cyt.
,Dla kompozytu Al-CeO, maksymalng ilo$¢ czastek obserwuje sie w zakresie wielkosci 0,35
- 04 um a w kompozycie Al(Mg)-CeO. w zakresie wielkosci 0,45 — 0,5 um’. Nie
potwierdzajg tego wyniki badan i dane zamieszczone na rys. 18 i 19 oraz 25 i 26.
Nieuporzadkowane tez zostaty jednostki SI, a nawet w kilku przypadkach jest ich brak.
Pojawiajg sie tez pewne niezgrabnosci jezykowe oraz uchybienia stylistyczne, co mozna

powigzaé z niewystarczajgca korektg korncowg dysertaciji.

3. Whiosek koncowy

Wielka determinacja, z jakg Autor starat sie rozwigzac¢ problem naukowy oraz praca
wiozona w przygotowanie dysertacji doktorskiej oraz 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. z
2003 r. Nr 65, z 2005 r. Nr 164 z 2010 r. Nr 96 oraz z 2011 r. nr 84 i wnioskuje
o dopuszczenie Pana mgr inz. Tomasza Skrzekuta do publicznej obrony przedstawionej
pracy przed Radg Wydzialu Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo — Hutniczej w Krakowie
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