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1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy badania procesu wytwarzania
1 whasciwosci cienkiej, ochronnej warstwy kompozytowej na wybranych powierzchniach
odlewu na bazie stopow zelaza. Warstwa kompozytowa o wysokiej twardosci, ktorej
skladnikiem wzmacniajacym sa czastki weglika tytanu, wytworzona jest metoda
samorozwijajacej si¢ syntezy wysokotemperaturowej (SHS-Self High Propagating Synthesis)
wyzwolonej w fazie zalewania i krzepnigcia odlewu w formie (proces in situ). Stosunkowo
nowa metoda SHS jest jedna z glownych metod produkcji zaawansowanych materiatow
kompozytowych z udziatem skladnikow ceramicznych. Samorozwijajaca si¢ synteza
wysokotemperaturowa wykorzystuje ciepto reakcji egzotermicznych tworzenia zwiazkéw
chemicznych, a mechanizm ustalania samoistnej rownowagi migdzy procesem syntezy
irozpadu zapewnia zdolno$¢ samosterowania si¢, co zapewnia powtarzalno$¢ reakcji

reagentow w przygotowanej wyprasce lub powtoce na powierzchni formy.



Zrealizowana w pracy koncepcja wytwarzania warstw kompozytowych na odlewach
zaktada wykorzystanie ciepta ciektego metalu do inicjacji 1 przebiegu syntezy SHS,
a ograniczenie obszaru syntezy do wybranych miejsc w formie odlewniczej zmniejsza
porowatos¢ wytwarzanych warstw, ktoéra jest najwazniejsza wada tej technologii.
Rozwiazywane w pracy zagadnienie jest bez watpienia innowacja procesowa, w ktorej
substraty do wytworzenia warstwy kompozytowej umieszczone sa w formie odlewniczej
W postaci specjalnie przygotowanego pokrycia, a warstwa kompozytowa zostaje wytworzona
w czasie zalewania i krzepnigcia odlewu, nie wymaga to zadnych dodatkowych zabiegow
technologicznych. Proste rozwiazanie technologiczne i tanio$¢ tego wariantu metody SHS
czyni ja konkurencyjna wobec wielu innych metod wytwarzania kompozytow. Silne
dyfuzyjne potaczenie warstwy kompozytowej z odlewem daje gwarancje uzyskania duzej
odpornos$ci na zuzycie, szczegoélnie Scierne, co jest gldwnym celem wytworzenia nowego
materiatu.

Oceniana praca doktorska koncentruje si¢ w znacznej mierze na badaniu wtasciwosci
reaktywnych powlok nanoszonych na formg¢ i1 ich oddzialywania z cieklym metalem,
a w mniejszym stopniu na badaniu wlasciwosci uzyskanych odlewéw zbrojonych warstwami
kompozytowymi. Jest to w mojej ocenie uzasadnione poniewaz Autor trafnie ocenit wage
znaczenia badan wlasciwosci przygotowywanych mieszanek substratow na warstwy
1 przygotowania powierzchni formy bo te elementy technologii decyduja o prawidtowe;j
realizacji procesu i zapewniaja osiagnigcie zaplanowanego celu. Wybdr tematyki badan

uznajg za trafny i celowy, a praca lokuje si¢ w innowacyjnym obszarze badan naukowych.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 146 stron, ktory uzupeiniaja: bibliografia zawierajaca 265
pozycji literaturowych 1 streszczenia w jezyku polskim i1 angielskim. Rozprawa sktada sig
z dwoch gtownych czgsci. W pierwszej czgsci przedstawiono przeglad literatury dotyczacy:
charakterystyki kompozytow metalowych, wybranych zagadnien z inzynierii powierzchni,
samorozwijajacej si¢ syntezy wysokotemperaturowej, analizy stosowanych metod
wytwarzania kompozytowych warstw powierzchniowych i oddzialywania w uktadzie ciekly
metal-ciato stale.

Autor opisal w sposob jasny i1 prosty bardzo obszerne zagadnienia z zakresu
kompozytow metalowych. Podkreslam duza warto$¢ poznawcza precyzyjnej klasyfikacji
takich materialdw z odpowiednimi ich definicjami, a opis najwazniejszych technologii

stosowanych w omawianej grupie materialbw oceniam jako wzorcowy. Zwigzane



bezposrednio z praca zagadnienia syntezy wysokotemperaturowej i analiza inzynierii
powierzchni uzupelniaja ten warto§ciowy poznawczo fragment pracy. Ten fragment rozprawy
zostat opracowany bardzo dobrze pod wzgledem merytorycznym, jezykowym i edytorskim.
Dowodzi to, bez watpienia, wysokiej wiedzy Autora w zakresie materialdéw kompozytowych,
ich technologii a takze nowoczesnej inzynierii materiatowej. Ta czg$¢ pracy oceniam bardzo
wysoko, a poziom tego opracowania odpowiada wymogom pracy doktorskiej.

W drugiej cze$ci pracy Autor przedstawia badania wtasne formutujac na wstepie dwie

nastgpujace tezy pracy w brzmieniu:

1. ,Reaktywne powloki odlewnicze zawierajace substraty tworzenia fazy
ceramicznej w postaci weglika tytanu umozliwiaja wytworzenie in situ warstw
kompozytowych o podwyzszonej twardosci i odpornosci na $cieranie”,

2. ,Egzotermiczny charakter reakcji syntezy weglika tytanu moze mieé istotny

wplyw na proces ksztaltowania si¢ mikrostruktury warstw kompozytowych”

Teza pierwsza eksponuje reaktywne powloki na wngkach form odlewniczych jako
innowacyjne rozwiazanie realizacji znanego procesu syntezy TiC. W tezie drugiej zawarto
dosy¢ ogdlne okreslenie zwiazku migdzy egzotermicznym charakterem reakcji syntezy TiC
a jego mikrostruktura. Nie sprecyzowano do jakiej najlepszej mikrostruktury si¢ dazy, czy
mozliwe jest sterowanie efektem cieplnym reakcji syntezy i jego wptywem na mikrostrukture
kompozytu?

Dla udowodnienia tezy w pracy zrealizowano program badawczy o bardzo szerokim
zakresie obejmujacym:

1. badania zwilzania powierzchni wypraski wykonanej z mieszaniny proszkéw Ti i C

w stosunku atomowym 55%:45% ciektym zeliwem szarym,

2. badania strukturalne 1 rozkladu termicznego karboksymetylocelulozy (CMC)-

spoiwa do sporzadzania zawiesin substratéw w powtokach na formy odlewnicze,

3. badania gazotwodrczosci powlok,

4. badania wiasciwosci reologicznych powtok,

5.badania odpornos$ci zawiesin na erozj¢ kawitacyjna,

6.badania zwilzalno$ci masy formierskiej zawiesinami powlok kompozytowych,

7. badania mikroskopowe i struktury powierzchni warstw kompozytowych,

8. badania twardosci HV 1 odpornosci na zuzycie $cierne warstw metodami ball

on disc 1 Millera,



W rozdziale 3 pracy szczeg6towo i jasno opisano stosowana w pracy metodyke badan,
charakterystyke stosowanych materiatow, parametry pomiarowe, opis stosowanej aparatury.
Zastosowano najnowocze$niejsze metody badawcze adekwatne do badanego zagadnienia
naukowego, ktore umozliwily uzyskanie oryginalnych wynikdw szczegodlnie w zakresie
badania powtok kompozytowych na formy.

W rozdziale 4 pracy przedstawiono wyniki badan. Kluczowymi w pracy, w mojej
ocenie, sa kompleksowe wyniki zwilzania substratu (powloki) do syntezy TiC cieklym
zeliwem szarym. Okreslono kinetyke zwilzania powtoki kompozytowej dla grubosci warstwy
3 1 5 mm i wykonano analiz¢ makro i mikro struktury podtoza w procesie zwilzania,
przedstawiono topografi¢ powierzchni podtoza po zwilzaniu, przedstawiono obrazy SEM,
wyniki mikroanalizy rentgenowskiej dowodzace wytworzenie czastek TiC. Na zdjgciach
mikrostruktury podloza przedstawiono wielkos¢, ksztalt i rozmieszczenie czastek TiC
w warstwie kompozytowe;.

Badania emisji gazow w wyniku termicznego rozkladu powtok odlewniczych
wykazaty obecno$¢ CO,, CO, CH4, H, pochodzace z rozkitadu spoiwa (CMC) i wody.
Objetos¢ wytwarzanych substancji lotnych zwigkszata si¢ ze zwigkszeniem zawartosci spoiwa
w powtokach i wynosita §rednio 200ml/g, co potwierdza duze zagrozenie zwigkszeniem
porowato$ci gazowej wytworzonych warstw kompozytowych, a takze odlewu.

Wazne poznawczo wyniki dotycza pomiaréw wspotczynnika lepkosci dynamicznej
wodnych zawiesin kompozytowych na powloki na formy. Okreslono zalezno$ci tego
wspotczynnika od udzialu spoiwa w powloce. Zwigkszajaca si¢ lepko$¢ powloki ze
zwigkszeniem udziatu spoiwa ma istotny wptyw na zwilzalno$¢ w uktadzie masa formierska-
reaktywna powtloka odlewnicza. Zmniejszenie zwilzania i ograniczenie penetracji powloki
w pory masy formierskiej jest niekorzystne z punktu widzenia wytworzenia warstwy
kompozytowej na odlewie.

W pracy wytworzono odlewy z zeliwa szarego i staliwa weglowego z warstwami
kompozytowymi 1 zbadano kompleksowo metodami mikroskopii mikrostruktur¢ warstw,
topografi¢ powierzchni (chropowatos$¢) i porowato$¢ warstw kompozytowych. Wytworzone
warstwy kompozytowe sa dosy¢ niejednorodne szczegoélnie pod wzgledem rozmieszczenia
czastek TiC 1 maja porowatos¢ na poziomie 5%. Tak duza porowato$¢ w obszarach
powierzchniowych odlewu moze by¢ przyczyna zmniejszenia odpornosci na $cieranie, bo
wskazuje na zmniejszona sil¢ adhezji twardych czastek w osnowie. W odlewach nie
umacnianych miejscowo warstwami kompozytowymi wigksza porowato$¢ obserwuje si¢

w centralnych obszarach odlewu.



Wytworzone warstwy kompozytowe maja bardzo zrdznicowana chropowatosé
powierzchni, a rozrzut uzyskanych wynikoOw pomiarowych tabelal6 str.107 wynosi ponad
kilka razy w przypadku R,. Niejednorodnos¢ wytworzonych warstw kompozytowych
potwierdzaja wyniki badania ich twardo$ci, ktore charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem,
aroznica migdzy maksymalnymi i minimalnymi warto$ciami wynosi 0ok.60%. Reasumujac
wyniki dotyczace wytwarzania warstw kompozytowych i ich wiasciwosci stwierdzam, ze
udato si¢ zrealizowa¢ syntezg¢ wysokotemperaturowa TiC w formie odlewniczej, ale bez
kontroli tego procesu, co potwierdzity wyniki ztych wtasciwosci tych warstw.

Weryfikacje jakosci wytworzonych warstw kompozytowych stanowia wyniki badan
zuzycia sciernego. W tabeli 21 str. 119 przedstawiono wyniki ubytku masy §cieranych probek
staliwa 1 zeliwa jako stopow referencyjnych i warstw kompozytowych. Nie zdefiniowano
wielko$ci m/m i nie wiadomo co reprezentuja wartosci tej wielkosci w tabeli. Na rysunkach
82 1 83 przedstawiono zmiany masy probek w czasie $cierania, ale krzywe na rys. 82b nie sa
fragmentem rys. 82a w powigkszonej skali. Podobnie na rysunku 83 a i b. Sa tez niescistosci
W opisie zuzycia rbwnaniem 5 poniewaz: rys. 84a nie jest obrazem graficznym rownania 5,
wyktadnik potggowy b=2 w rownaniu 5 (tab.22) nie odpowiada wykresowi na rys. 82 bo jest
on raczej b=1/2. Nie wiadomo co oznacza U(t) w tabeli 22 bo nie jest to chyba rownanie 6.
Ostatecznie oceniajac probg opisu matematycznego zuzycia $ciernego wytworzonych warstw
kompozytowych stwierdzam, ze opis 1 interpretacja nie sa na tyle precyzyjne aby uznac je za
adekwatny model matematyczny kinetyki procesu S$cierania wytworzonych warstw
kompozytowych.

Niejednoznaczne wyniki badania zuzycia metoda ball on disc, gdzie zuzycie warstw
kompozytowych jest wigksze kilkukrotnie od zuzycia zeliwa szarego, potwierdzaja
niedostateczng poprawe wilasciwosci odlewow w wyniku ich miejscowego wzmacniania
czastkami TiC. Autor nie uzasadnia blizej tego wyniku badania.

Sekwencje badan wilasnych konczy krotkie podsumowanie i wnioski. Autor nie
przedstawia szerszej analizy wynikow, co wynika z opisu 1 komentarzy uzyskanych wynikow
czastkowych w tek$cie pracy. Wnioski wynikajace z analizy wynikow sa zgodne ze znana do
tej pory teoria. Opracowanie to dowodzi dojrzatosci naukowej Doktoranta i jego zdolnosci do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W moim przekonaniu Autorowi udato si¢
osiagna¢ cel pracy, a jednoczes$nie zebrany bogaty material badawczy pozwolit na
udowodnienie postawionej w pracy tezy pierwszej oraz tezy drugiej w zakresie ksztattowania
mikrostruktury warstwy kompozytowej ale bez oceny wplywu egzotermicznego charakteru

reakcji.



4. Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Lukasza Szymanskiego spetnia wymogi
stawiane pracom doktorskim poniewaz:
- jasno okres$lono problem naukowy i sformutowano tezy pracy,
- zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzedzia naukowe
wedhug przyjetej metodyki badan,
- zinterpretowano uzyskane wyniki i1 sformutowano wnioski na podstawie ogolnie
uznanej wiedzy, co wskazuje na szeroka ogo6lna wiedzg teoretyczng kandydata,
- doktorant udowodnit postawiona tezg, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny
wktad naukowy 1 praktyczny w teorig 1 praktyke kompozytéw odlewanych.
Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Lukasza Szymanskiego pt.: ”Warstwy
kompozytowe wytwarzane in situ w odlewach na bazie stopow Fe” spelnia wymogi
okreslone w Ustawie o stopniach 1 tytule naukowym. W zwiazku z tym wnosz¢
o dopuszczenie Pana mgr inz. Lukasza Szymanskiego do publicznej dyskusji nad Jego
rozprawa doktorska przed Rada Dyscypliny Inzynieria Materialowa Akademii Gorniczo-

Hutniczej w Krakowie.



