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Ocena wyboru tematu rozprawy oraz dorobku naukowego Doktoranta

Odlewnictwo nalezy do jednych z bardziej istotnych i atrakcyjnych technik wytwarzania no-
woczesnych materialow, a jednym z najwazniejszych osiggnig¢ w technice odlewniczej jest
mozliwos¢ wytwarzania kompozytow. Zauwaza si¢ takze rosnace zainteresowanie modyfika-
cja powierzchni surowych odlewdéw monolitycznych, tak aby uzyskaé¢ nowe wyroby cechuja-
ce sie podwyzszona twardoscig i odpornoscig na Scieranie. Jednym ze sposobow jest polacze-
nie techniki odlewniczej z reakcjami syntezy faz ceramicznych bazujace na procesie spalania
podczas tzw. SHSB-samorozwijajgcej sig¢ syntezy wysokotemperaturowej w kgpieli metalo-
wej. W zwigzku z tym podjecie tego tematu przez Doktoranta nalezy uzna¢ za bardzo trafny
wybor.

Lukasz SZYMANSKI tytul magistra inzyniera uzyskat na Wydziale Odlewnictwa AGH,
na kierunku metalurgia w 2014 roku. Ponadto posiada tytul zawodowy inzynieria po ukoncze-
niu studiow na kierunku wirtotechnologia na tym samym Wydziale (2015). Prawie réwnocze-
$nie podjat prace w firmie Innerco sp. 0.0., zajmujacej si¢ wytwarzaniem odlewoéw kompozy-
towych pracujacych w warunkach silnego zuzycia $ciernego, a takze studia doktoranckie na
Wydziale Odlewnictwa AGH. Intensywna wspolpraca, zarowno z macierzystym Wydziatem,
jak i innymi jednostkami naukowymi, skutkuje powaznym dorobkiem naukowym Doktoranta
obejmujagcym m.in. 11 publikacji naukowych w renomowanych czasopismach, np. Journal of
Materials Processing Technology, Archives of Civil and Mechanical Engineering,
Metallurgical and Materials Transactions, Materials Transaction, Materials Letters,
Archives of Metallurgy and Materials. Nalezy do tego katalogu doliczy¢ udziat w wielu kon-

ferencjach migdzynarodowych z zakresu materiatow kompozytowych i zuzycia Sciernego, a



takze w kilku projektach. Aktualnie mgr inz. Lukasz SZYMANSKI jest laureatem konkursu
NCBIR Lider.

Zatem mozna stwierdzi¢, ze Doktorant legitymuje si¢ zastugujacym na uwage dorobkiem
naukowym (H=4, [F=23,47), a takze predyspozycjami do samodzielnego prowadzenia badar,

ich analizy oraz formutowania wnioskow.

Ocena merytoryczna Rozprawy

Rozprawa liczy 146 stron tekstu wraz z 94 rysunkami oraz 25 tabelami. Spis literatury zawie-
ra 265 pozycji, z ktérych 152 ukazalo si¢ w ostatniej dekadzie. W zestawieniu tym cytowa-
nych jest 6 pozycji z dorobku Doktoranta dotyczacych zagadnien bedacych przedmiotem pra-
cy doktorskiej.

Tematem pracy jest wytwarzanie in sifu i charakterystyka warstw kompozytowych zbrojo-
nych weglikiem tytanu w odlewach na bazie stopow Fe z uwzglednieniem zjawisk fizyko-
-chemicznych, zachodzacych w reaktywnych uktadach ciecz-cialo state.

Pierwsza cz¢$¢ pracy, bardzo obszerna (62 strony), o charakterze monograficznym ma za
zadanie zaznajomienie Czytelnika ze wszystkimi zagadnieniami stanowigcymi cel pracy. Pod-
rozdziat 1.1, to ogdlna charakterystyka materialéw kompozytowych wprowadzajaca podsta-
wowe opisy 1 terminy. Z kolei Podrozdzial 1.2 dedykowany jest kompozytom metalowym.
Omowione zatem zostajg typy zbrojenia oraz metale osnowy, takie jak Mg, Fe, Cu, Al i Ti,
a takze metody cieklo-fazowe ich wytwarzania. W tym kontekscie (Podrozdzial 1.3) bardzo
starannie zostala opisana samorozwijajgca si¢ synteza wysokotemperaturowa (SHS) oraz jej
alternatywa SHSB- samorozwijajgca si¢ synteza wysokotemperaturowa w kgpieli metalowej.
Warto zauwazy¢, ze nazwa ta zostala zaproponowana na Wydziale Odlewnictwa AGH na
skutek doswiadczen zapoczatkowanych przez Prof. E. Frasia. Recenzent, przy caltym swoim
uznaniu dla sposobu przedstawienia materialu w Podrozdziatach 1.1-1.3, bardzo starannemu,
na wysokim poziomie estetycznym i erudycyjnym, sklania si¢ do opinii, ze nicktore fragmen-
ty nie dotyczace bezposrednio materialéw zastosowanych w pracy doktorskiej, moglyby by¢
pominigte lub przynajmniej opisane skrotowo. W ten sposéb glowny cel czgsci teoretycznej,
jakim jest przedstawienie aktualnego stanu zagadnienia wraz z odpowiednim komentarzem
Doktoranta, bylby bardziej uwypuklony i przejrzysty.

Podrozdzial 1.4- Wybrane zagadnienia inzynierii powierzchni, faczy w sobie podstawowe
definicje warstwy wierzchniej i powloki oraz oméwienie sposobéw wytwarzania warstw po-
wierzchniowych. Zaznaczone zostaly procesy niszczenia powierzchniowego na skutek zuzy-

cia $ciernego i erozyjnego. Recenzent zastanawia si¢ jednak, czy potrzebne bylo przytaczanie



Rys. 23-26, ktére nie stanowia odniesienia do metody modyfikacji powierzchni zastosowanej
w pracy doktorskiej. W Podrozdziale 1.5 Doktorant przechodzi do szczegbtowego przedsta-
wienia stanu literatury z zakresu wytwarzania powierzchniowych warstw kompozytowych
zbrojonych czasteczkami faz ceramicznych typu MeC. Na tym tle bardzo wyraZnie wy-
brzmiewa metoda SHSB. Doktorant koriczy stwierdzeniem, ze ,, zidentyfikowano problemy w
zakresie wilasciwosci reologicznych oraz fizykochemicznych reaktywnych powlok odlewni-
czych wytworzonych na bazie alkoholu izopropylowego. Zagadnienia te staly sie motywacjg
do podjgcia rozwazan w niniejszej rozprawie doktorskiej i zostang szczegélowo opisane w
dalszej czesci.” Recenzent cheiatby w tym miejscu podkreslié, ze tytul Podrozdzialu 1.5 roz-
poczyna si¢ od stowa ,,Analiza”, a wigc nie tylko przedstawienie wynikéw innych badaczy,
ale takze ich krytyczna ocena. Rowniez pozostawienie Czytelnika ze stwierdzeniem, ze co$
zostanie szczegélowo opisane w dalszej czgsci nie jest szcze$liwym rozwigzaniem, tym bar-
dziej ze wszystko wskazuje na to, ze Doktorant miat tu na mysli przedstawienie wynikéw ba-
dan wiasnych. Ostatni z podrozdzialéw (1.6) omawia zjawiska powierzchniowe na granicy
cialo-stale, w celu ilustracji procesow, jakie powinny doprowadzié¢ do zwilzania fazy zbroja-
cej przez ciekly metal.

Strony 63-64-Cel i teza pracy, stanowig probe podsumowania przez Doktoranta czesci lite-
raturowej, ale pierwszy akapit (prawie péttora strony) to dywagacje blizsze ekonomicznym,
niz naukowym. Rowniez stwierdzenie na str. 64, ze ,, Metoda wytwarzania tych warstw stano-
wi cel i tezg pracy, ktore zostaly przedstawione w dalszej czesci” jest przedwczesne, bo nie
poparte zadnym uzasadnieniem naukowym. Jest takze wewnetrznie sprzeczne, bo metoda wy-
twarzania nie moze by¢ zarazem celem i teza pracy.

Ten niedosyt informacji dla Recenzenta zostaje czesciowo zaspokojony po przeczytaniu
nastepnego akapitu, ale tutaj tez Doktorant niepotrzebnie uprzedzil fakty stwierdzajac:

. Istotnym oraz niepublikowanym do tej pory w literaturze aspektem jest opisanie przebiegu
zjawiska syntezy weglika tyltanu z zastosowaniem aparatury do badania zwilzalnosci w wyso-
kich temperaturach”. Ta sama uwaga dotyczy nastgpnego zdania, ktorego Recenzent nie be-
dzie juz przytacza¢. Po tym zdaniu troche znienacka pojawia si¢ teza pracy, a wlasciwie dwie
tezy. Teza Nr 1 jest sformulowana w sposob wlasciwy i jest wystarczajgco nosna, aby uspra-
wiedliwi¢ trud podjetych badan. Natomiast Teza Nr 2- , Egzotermiczny charakter reakcji syn-
tezy weglika tytanu moze mieé istoiny wplyw na proces ksztaltowania si¢ mikrostruktury
warstw kompozytowych” powinna by¢ przemyslana ponownie, zwlaszcza w kontekscie jedno-

rodnosci uzyskiwanej mikrostruktury.



Tak postawione tezy stawiajg konieczno$¢ zrealizowania konkretnych celéw badawczych.
Sformulowanie, jakie szczegétowe problemy badawcze beda rozwiazane w celu udowodnie-
nia tezy, jest znakomitym przewodnikiem dla czesci eksperymentalnej pracy doktorskiej, cze-
go niestety braklo w ocenianej pracy.

Rozdzial 3-Metodyka badan dzieli si¢ na dwa zasadnicze podrozdzialy: 3.1- Materialy do
badan oraz 3.2-Metodyka badawcza, co niezbyt dobrze wspotgra z gltéwnym tytutem i dodat-
kowo wprowadza pewien chaos w przyporzadkowaniu poszczegdlnych watkow tematycz-
nych. Lepiej byloby tytut Podrozdziatu 3.2 zamieni¢ na np. ,, Stosowane techniki eksperymen-
talne”. Recenzent sugerowalby tez przeniesienie Podrozdziatu 3.1.3 dotyczacego metodyki
badan zwilzalnosci oraz 3.1.5 i 3.1.6, traktujacych o sposobie wytwarzania reaktywnych po-
wlok odlewniczych i warstw kompozytowych, do Podrozdziatu 3.2, albo nadaé¢ Podrozdziato-
wi 3.1 nowy tytut ,, Przygotowanie materiatu badawczego”.

W odniesieniu do catosci Rozdziatu 3 Recenzent zglasza jeszcze 3 uwagi:

e brak jest wyjasnienia dlaczego w badaniach zwilzalnosci jako faze ciekta wybrano zeliwo

szare o skladzie przedstawionym w Tabeli 5,

e dlaczego zastosowano metodg¢ kropli lezacej do badan zwilzania?

e mikroanaliza rentgenowska typu EDX/EDS nie istnieje.

Rozdzial 4- Wyniki badan rozpoczyna si¢ od opisania eksperymentow zwilzania w ukla-
dzie ciekly stop odlewniczy-reaktywna powloka odlewnicza. Sg to badania szczegolowe,
przeprowadzone na wysokim poziomie, starannie opracowane, co zasadniczo nie dziwi Re-
cenzenta majac na uwadze, ze zostaly wykonane w laboratorium kierowanym przez Panig
Profesor Natali¢ Sobczak. Dobrego wrazenia nie ujmuja pewne niescistosci lub niedopowie-
dzenia typu:

e | powstawanie okregow na powierzchni jest jednym z dowodow potwierdzajgcych zjawisko
infiltracji...” A jakie sg inne dowody?

e - charakterystyczne Slady, ktore powstaly w wyniku oddzialywania cieklego zeliwa szare-
go”. Ale jakie $lady?

e w Tabeli na str. 88 blagd mikroanalizy EDS nie moze by¢ taki sam dla zawartosci wegla 14

i 7,4 wag.%, podobnie jak w przypadku Ti i Fe,

e Recenzent chciatby odwies¢ Doktoranta od pewnej niedobrej maniery, kidra towarzyszy

prezentacji wynikow badan mikrostruktury w calej pracy. Zamieszczanie informacji typu



»pow. 100x™ lub podobnych nijak si¢ ma do rzeczywistego powigkszenia pokazywanego

przez odpowiedni marker.

Kolejne wyniki przedstawione sg w Podrozdziale 4.2- Charakterystyka podstawowych wia-
Sciwosci fizykochemicznych reaktywnych powlok odlewniczych, ktory jest szczegblowym opi-
su struktury karboksymetylocelulozy, jako spoiwa reaktywnych powlok odlewniczych. W po-
taczeniu z okresleniem poziomu emisji gazéw wydzielanych podczas rozktadu termicznego
powlok odlewniczych, a zwlaszcza pasma strukturalnego grupy OH oraz grupy karbonylowej
wyraznie wybrzmiewa sugestia zastosowania wstepnego procesu suszenia reaktywnych po-
wiok odlewniczych przed koncowym przeprowadzeniem procesu metalurgicznego. Dodatko-
wo badania zwilzalnosci wykazaly, ze wprowadzony dodatek CMC zwiekszajgcy lepkosé
roztworu, ogranicza absorpcje powloki w pory masy formierskiej, co umozliwia wytwarzanie
in situ warstw kompozytowych w odlewach.

Podrozdzial 4.3- Charakterystyka wytworzonych in situ warstw kompozytowych zbrojo-
nych czgsteczkami TiC, obejmuje wyniki oceny makrostruktury form piaskowych pokrytych
reaktywnymi powlokami odlewniczymi, badania z zastosowaniem dyfrakcji rentgenowskie;j,
badania parametrow tekstury, a wlasciwie morfologii powierzchni odlewoéw kompozytowych,
badania mikrostruktury przy zastosowaniu mikroskopu $wietlnego, skaningowej mikroskopii
elektronowej wraz mikroanalizg sktadu metodg EDS. Cato$¢ uzupelniona jest wynikami ba-
dan twardo$ci oraz wlasciwoscei uzytkowych w postaci odpornoéci na $cieranie. Sg to wyniki
interesujace, zaslugujace na uwage, aczkolwiek braklo tutaj Recenzentowi starannos$ci przy
ich opisie. Na przyklad mozna bylo podsumowaé¢ wyniki analizy struktury geometryczne;
warstw kompozytowych, a nie poprzestawa¢ na tym tylko co si¢ widzi lub zarejestruje. Po-
dobna uwaga odnosi si¢ do badan mikrostruktury, a zwlaszcza do wskazania Czytelnikowi:

e ...obecnosci wewnetrznych obszarow pozbawionych fazy ceramicznej... (Rys. 72¢ 1 73c),
e _.obecnosci skladnika strukturalnego w postaci martenzytu...,
e _..znaczqcego udzialu mikrostruktury perlitycznej... z niezrozumiatym dodatkiem ...w po-

staci eutektyki ptytkowej ...,

...warstwy tlenku powstalej na skutek oddzialywania dwoch powierzchni trqcych (Rys. 87f-
-

...problem fragmentacji warstw kompozytowych zidentyfikowany w trakcie obserwacji z

zastosowaniem mikroskopii swietlnej ...- str. 124,

...degradacje skupisk weglikow ..., str. 129,



Jest to szczego6lnie wazne, poniewaz w wigkszosci dotyczy mikrostruktur obserwowanych

przy matym powigkszeniu na mikroskopie swietlnym.

Doktorant nie przedstawia wnioskow, a jedynie Podsumowanie na str. 132-133. Natomiast
przy blizszym zaznajomieniu si¢ z trescig i wprowadzeniu odpowiednich akapitéw, mozna
stwierdzi¢, ze jest to 15 wnioskow, ktore trzeba uczciwie przyzna¢ maja swoje uzasadnienie
i odpowiedni cigzar gatunkowy.

Recenzent cheialby wyraznie zaznaczy¢, ze zalezalo mu swojej opinii na wskazaniu pew-
nych elementéw pracy, ktére mogly by¢ przygotowane staranniej. Niemniej jednak trzeba tez
podkresli¢, ze praca doktorska mgr inz. Lukasza SZYMANSKIEGO nie zawiera bledow lo-
gicznych lub merytorycznych. Catos¢ za$ moze by¢ podsumowana nastepujaco:

e praca ma charakter interdyscyplinarny, poniewaz zwiagzana byta z zaprojektowaniem me-
todyki badawczej taczacej w sobie zagadnienia z zakresu chemii, fizyki oraz szeroko poje-
tej inzynierii materiatowej,

e zostal zaprojektowany proces technologiczny polegajacy na wytworzeniu reaktywnych

powlok odlewniczych o optymalnym skladzie chemicznym z uwzglednieniem specyfiki
procesu metalurgicznego,

e wprowadzony zostal dodatek stabilizujacy w postaci karboksymetylocelulozy. W ten spo-
sob udalo si¢ znacznie ograniczy¢ sedymentacje proszkoéw, poprawi¢ zwilzalno$é na gra-
nicy powloka odlewnicza — masa formierska oraz lepkos¢,

e po raz pierwszy zostal opisany mechanizm tworzenia si¢ fazy ceramicznej w postaci we-
glika tytanu w oparciu o badania zwilzalno$ci w wysokich temperaturach,

e dokonano opisu zjawiska zuzycia warstw kompozytowych zbrojonych TiC z zastosowa-
niem trzech metod. Po raz pierwszy tez zostata opisana odpornos¢ na erozje kawitacyjna
kompozytéw zbrojonych in situ TiC na bazie stopow zelaza,

e i najwazniejsze, ze przy wszystkich wczesniejszych uwagach, trzeba z naciskiem stwier-
dzi¢, ze praca stanowi rozwigzanie problemu technologicznego o duzym potencjale wdro-
zenia procesu wytwarzania warstw kompozytowych z zastosowaniem reaktywnych po-
wiok odlewniczych w warunkach przemystowych.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza SZYMANSKIEGO przedstawia oryginalne opracowa-
nie zagadnienia majacego znaczenie naukowe i utylitarne. Dowodzi, ze Doktorant dysponuje
niezbedng wiedza, dajaca legitymacje¢ do samodzielnego prowadzenia badan. Dowodzi takze
umiejetnosci Doktoranta w postugiwaniu si¢ technikami badawczymi oraz interpretowania

osiggnigtych wynikéw, przez co spetnione sa standardy stawiane rozprawom doktorskim.



Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza SZYMANSKIEGO spelnia w stopniu
ponad dobrym wszelkie wymagania przewidziane Ustawa o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych i wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Akademii Gérniczo-

-Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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