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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Anila Antony’ego Sequeiry pod tytutem
,»Thermal properties and thermal residual stresses in graded Al-matrix composites reinforced
with Al:Os and SiC particles: Experiments and Numerical simulations”, zostata wykonana na
podstawie pisma RN-D-0002.6.2025 z dnia 4 lipca 2025 oraz uchwaly Rady Naukowej
Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN z dnia 27.06.2025. Podstawa prawna art.
187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)

Opinia dotyczgca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje og6lng wiedze

teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inZzynieria materiatowa;
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2) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiej¢tnose
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego si¢ o nadanie
stopnia doktora;

3) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego

Informacja ogolna

Materialy kompozytowe na osnowie aluminium i jego stopdw umacniane czgstkami
ceramicznymi stanowig juz od paru dekad interesujacy przedmiot badawczy szeregu osrodkow
naukowych w kraju i na $§wiecie. Glowna tego przyczyng jest mnogos$¢ ich potencjalnych
zastosowan, zarowno jako materialy konstrukcyjne jak i funkcjonalne oraz duza liczba
kombinacji materialowych osnowy, czastek umacniajgcych jak i technologii wytwarzania.
Powoduje to state zainteresowanie naukowe tego typu materiatami i niestabnacy potencjat
publikacyjny w najlepszych czasopismach z wysokim wspotczynnikiem oddzialywania.
Materialy kompozytowe charakteryzuja si¢ na ogdét migkka, plastyczna osnowg oraz
jednorodnie rozmieszczonymi w catej jej objetosci twardymi, trudno odksztalcalnymi o réznej
wielkosci czastkami na ogot faz ceramicznych. Taka budowa materiatow kompozytowych
zapewnia najlepsza kombinacje wilasciwosci wytrzymalosciowych 1 plastycznych, bardzo
czesto bedaca najwigkszym wyzwaniem przy projektowaniu materiatow inzynierskich. Co
wiecej, rozwoj technologii wytwarzania a w szczegdlnos$ci metalurgii proszkow, pozwala
roOwniez na wytwarzanie materiatow kompozytowych gradientowych o $cisle zdefiniowanych
zewnetrznych warstwach wytworzonych na osnowie pozwalajacych na stopniowa zmiang
wlasciwosci catego kompozytu. Tego typu budowa materialu zapewnia bardzo wysokie
wiasciwosci funkcjonalne np. odporno$¢ na zuzycia §cierne czesto w trudnych warunkach
srodowiskowych oraz temperatury 1 zmiennych naprezen. Klasycznym przyktadem
zastosowania tego typu kompozytéw sg tarcze hamulcowe, ktorych warstwa wierzchnia
powinna charakteryzowa¢ si¢ wysoka odpornoscig na zuzycia $cierne przy Wysokiej
wytrzymato$ci wlasciwej i dobrej przewodnosci cieplnej catego kompozytu. Ze wzgledu na
rosngce zapotrzebowanie przemystu motoryzacyjnego na rozwigzania proekologiczne, rowniez
tarcze hamulcowe podlegaja cigglym modyfikacjom w celu zapewnienia jak najmniejszej ilosci
zanieczyszczen emitowanych do srodowiska. Wiadomy jest fakt, ze kazdy proces hamowania
pojazdu powoduje powstawanie drobnych czastek zarowno z tarczy jak i klockow, ktorych

praktycznie nie jesteSmy w stanie gromadzi¢ i neutralizowa¢. Biorac pod uwage masowos$¢
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transportu samochodowego mozna wyobrazi¢ sobie jak potezne ilosci drobnych czgstek
powstatych w procesie hamowania zanieczyszczaja nasze srodowisko naturalne. Dlatego tez,
opracowanie nowych tarcz hamulcowych charakteryzujacych si¢ podwyzszonymi
wiasciwosciami funkcjonalnymi 1 dtuzszg zywotnoscia ciagle jest pozadane przez przemyst
motoryzacyjny oparty na rozwigzaniach przyjaznych dla srodowiska naturalnego. W chwili
obecnej nowoczesna inzynieria materialowa wykorzystuje szereg metod modelownia,
symulacji i obliczeh numerycznych zarowno wlasciwosci materiatdéw jaki 1 proceséw
wytwarzania. Przy zastosowaniu odpowiednich modeli i zweryfikowanych symulacji
komputerowych w dalszych etapach prac badawczych jesteSmy w stanie ograniczy¢ liczg
kosztownych eksperymentow jak rowniez szybko zweryfikowaé postawione tezy. Dlatego tez,
coraz czesciej wartosciowe opracowania nowych materiatoéw i technologii opieraja si¢ w duze;j
mierze na symulacjach komputerowych i zaawansowanych modelach.

Praca przedstawiona do recenzji dotyczy wiasnie wytwarzania i charakterystyki
mikrostruktury i wlasciwosci funkcjonalnych kompozytow gradientowych przeznaczonych na
innowacyjne tarcze hamulcowe. Gtéownie nakierowana jest na 0pis wiasciwosci cieplnych tj.
przewodnosci cieplnej i cieplnych naprezen szczqtkowych powstajgcych w  procesie
wytwarzania metodg metalurgii proszkow oraz wiasciwosci tribologicznych warstwowych
kompozytow gradientowych na osnowie ze stopu AlSil12 wzmocnionych czgstkami Al:0s i SiC,
tgczqc metody eksperymentalne i numeryczne co wpisuje jg w najnowsze trendy inZynierii

materiatowej i w petni uzasadnia podjecie tego tematu.

Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim i
posiada uktad klasyczny z wyodrebnionymi w pierwszej czesci streszczeniem w jezyku
angielskim 1 polskim oraz listg skrotow i1 symboli. W dalszej czesci wystepuje rozdziat
poswiecony rozwazaniom literaturowym, ktory jest podstawa do okreslenia motywacji badan,
glownych celow 1 hipotez badawczych. W dalszym etapie przedstawiona jest szczegoétowa
metodologia badan, po czym nastgpuja rozdzialy dotyczace wynikow badan. W oddzielnych
rozdziatach przedstawione sg szczegdélowe wyniki badan oraz symulacji dla dwoch rodzaju
kompozytow, ktore sg pordéwnane w nastepnym rozdziale. Taka konstrukcja opisu wynikow
badan jest bardzo czytelna i pozwala na dogl¢bng analize wynikéw dla czytelnika rozprawy.
Ostatni rozdzial dotyczy podsumowania, wnioskow 1 przypisow literaturowych, jak réwniez

przedstawiona jest koncepcja badan na przysztos¢. Literatura zwigzana z rozprawg jest bardzo
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bogata, zawiera 199 pozycji i dobrana jest prawidto w $wietle rozwazanych probleméow.
Wystepuja prace nawet z lat 20-tych poprzedniego stulecia jak i najnowsze autorstwa
zagranicznych i polskich grup badawczych. Swiadczy to 0 duzym zainteresowaniu Doktoranta
podjeta tematyka jak réwniez doglgbnym jej rozpoznaniu, co wptywa na §wiadome i poprawne
planowanie badan. Rozprawa napisana jest bardzo przystepnym jezykiem angielskim, a
zamieszczone rysunki i wykresy sg czytelne i dobrej jakosci. Ogolnie praca wykonana jest z
duza staranno$cia.

W czesci literaturowej na poczatku doktorant przedstawia aktualny stan wiedzy na temat
wiasciwosci kompozytdéw metalowych na osnowie aluminium wzmacnianych najbardziej
popularnymi czastkami Al>O3 1 SiC, ktore charakteryzuja si¢ dobrg kombinacja wiasciwosci
mechanicznych, odpornosci na zuzycia $cierne, doskonala przewodnos$cia cieplng i niskim
wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplej. Wlasciwosci te kwalifikuja ich do zastosowan w
uktadach hamowania pojazdéw jako tarcze hamulcowe, gdzie wystepuja zmienne warunki
pracy w aspekcie naprezen, tarcia i temperatury. W dalszej czeSci opisuje funkcjonalne
kompozyty gradientowe, podstawowe definicje oraz wtasciwosci i metody ich wytwarzania, w
szczego6lnosci z wykorzystaniem technologii opartej na metalurgii proszkow z wykorzystaniem
dwoch technik zaggszczania spiekania iskrowego-plazmowego (SPS) i jednoosiowego
sprasowania na gorgco (HP), ktore zostaly wybrane do realizacji celow rozprawy. Nastepnie
przechodzi do opisu zagadnien zwigzanych z cieplnymi napr¢zeniami szczatkowymi
wystepujacymi w funkcjonalnych kompozytach gradientowych po procesie ich wytwarzania.
Przedstawia klasyfikacje naprezen szczatkowych jako mikro i submikro w zaleznosci w jakiej
skali powigkszen rozpatrywana jest mikrostruktury materiatu. Mikro naprezenia szczatkowe
dotycza poziomu rozmiardw ziaren i powstaja w wyniku niedopasowania statych sprezystych
lub wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej poszczegdlnych ziaren w polikrysztale lub
pomigdzy dwoma roéznymi fazami kompozytu. Natomiast naprezenia submikronowe sg
generowane na poziomie skali atomowej wewnatrz ziaren, np.: pole doksztatcen wokot
dyslokacji. Dostarcza rowniez informacje na temat nieniszczacych metod analizy naprezen
szczatkowych wskazujac w Tabeli 1.1 praktyczne dane dla kazdej techniki uwzgledniajac typ
materiatu, w ktorym moga by¢ mierzone, rozdzielczo$¢ pomiaru, wielko$¢ penetracji oraz wady
I zalety. Rozwazania te pomagajg w swiadomym doborze techniki badawczej dla wykonania
pomiarow i uzyskania miarodajnych wynikow. W nastepnych dwoch rozdziatach doktorant
przedstawia szerokg wiedze na temat funkcjonalnych kompozytow gradientowych
wzmacnianych czastkami Al,Oz i SiC, zestawiajac dane literaturowe w Tabeli 1.2 zawierajacej

najbardziej istotne parametry tych materialow w aspekcie ich dalszego modyfikowania i
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ulepszania w kierunku konkretnych zastosowan. Ostatni rozdziat czesci literaturowej dotyczy
modelowania funkcjonalnych kompozytow gradientowych w kontekscie ich efektywnych
wlasciwosci cieplnych tj. przewodnosci i rozszerzalnosci cieplnej oraz zwigzanymi z nimi
naprezeniami szczatkowymi. Sposrod wielu opracowanych jak dotychczas modeli, ze wzgledu
na zlozong mikrostrukture, zanieczyszczania i porowato$¢ wystepujaca w funkcjonalnych
kompozytach gradientowych wytwarzanych droga metalurgii proszkow najbardziej
odpowiednim wydaje si¢ model trojwymiarowy elementow skonczonych przewodnosci
cieplnej 1 naprgzen cieplnych szczatkowych na podstawie obrazow uzyskanych metoda
mikrotomografii rentgenowskiej (mikro—XCT) rzeczywistych mikrostruktur materiatow, ktory
w konsekwencji zostal zastosowany w rozprawie. Podsumowujgc powyzsze chciatbym
podkreslic, ze caly przeglgd literatury jest napisany bardzo fachowo i w przystepny sposob,
porusza najwazniejsze zagadnienia zwigzane z gradientowymi materiatami kompozytowymi,
ich wytwarzaniem i modelowaniem w aspekcie wiasciwosci cieplnych i naprezen szczqtkowych
zapewniajgcych najlepsze wiasciwosci funkcjonalne. Swiadczy to o posiadaniu przez
doktoranta wiedzy teoretycznej z zakresu inzynierii materialowej na bardzo wysokim poziomie
W kontekscie projektowania, wytwarzania oraz modelowania funkcjonalnych kompozytach
gradientowych na osnowie alumnium.

Rozwazania w czg$ci teoretyczne] oraz analiza potrzeb przemystu motoryzacyjnego
pozwolity Doktorantowi na okreslenie motywacji podjetych badan, gtdwnych i szczegdtowych
celow oraz hipotez badawczych. Wszystkie te sktadniki rozprawy sa prawidtowe, logicznie
zaplanowane i dobrze zdefiniowane, w bardzo dobry sposob tacza prace eksperymentalne z
modelowaniem. Poza tym cele mozna uzna¢ za bardzo ambitne w szczegolnosci, ze osiggniecie
ich moze prowadzi¢ w przysziosci do konkretnego zastosowania jakim jest wytwarzanie
innowacyjnych tarcz hamulcowych. Postawione cztery hipotezy badawcze sa prawidlowe w
Swietle przedstawionych rozwazan literaturowych 1 dotycza szczegdlowych zagadnien z
zakresu inzynierii materiatlowej typu wplywu metody wytwarzania, granic ziaren, granic
rozdzialu faz na przewodno$¢ i rozszerzalno$¢ cieplng oraz mozliwosci zastosowania
modelowania w przewidywaniu poziomu naprezen szczatkowych w  funkcjonalnych
kompozytach gradientowych. Dlatego tez, przedstawione cele i hipotezy uznaje za ambitne,
nowatorskie i oryginalne w aspekcie wynikow prezentowanych w literaturze i trendow
zwiqzanych z projektowaniem, wWytwarzaniem i modelowaniem materiatow kompozytowych.

Nastepny, bardzo rozbudowany rozdziat rozprawy stanowi metodologia prowadzonych
prac. Rozdzial ten napisany jest bardzo starannie i zawiera szczegotowe informacje na temat

koncepcji prowadzenia badan, uzytych materiatow wyjsciowych, zastosowanych technik
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wytwarzania i technik badawczych. W zakresie badan charakterystyki mikrostruktury zastuguje
na wyrdznienie metoda X—ray micro—computed tomography (micro—XCT), pozwalajaca na
obrazowanie przestrzenne mikrostruktury kompozytow w wysokiej rozdzielczosci, ktore
nastepnie mozna wykorzysta¢ do weryfikacji modeli numerycznych i symulacji przewodnosci
1 rozszerzalnosci cieplnej oraz naprezen szczatkowych indukowanych cieplnie. Tego typu
podejscie do realizacji postawionych celow uznaje, Ze duze osiggniecie doktoranta i jest
wyrozniajgce sie na tle innych tego typu prac. Wszystkie pozostale eksperymenty typu pomiar
naprezen szczatkowych metodg dyfrakcji neutrondw, przewodnosci cieplnej metoda Parkera,
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej metoda dylatometryczng oraz odpornosci na zuzycie
Scierne zostaly prawidlowo dobrane, szczegdétowo opisane z uwzglednieniem geometrii probek i
analizy btedéow pomiarowych. Ostaniem zagadnieniem opisanym w metodologii prac jest
podrozdziat dotyczacy modelowania numerycznego i symulacji. Rowniez w tym miejscu Doktorant
wykazat si¢ bardzo dobra wiedza 1 starannos$cig opisu, w sposob bardzo przystgpny dla czytelnika
przedstawil wszystkie relatywnie skomplikowane aspekty budowania modelu oraz jego testowania
i weryfikacji. Jak juz wspomniatem wczesniej caly rozdziat 3 jest bardzo logiczny i przejrzysty,
moze stanowi¢ przyktad dla innych autorow.

Wyniki badan i ich dyskusja zostaly przedstawione w czterech rozdziatach oddzielnie dla
kompozytow AlSi12/A1.0s i AlSi12/SiC i ich odmian gradientowych oraz w dwoch pozostatych
dotyczacych testow na zuzycie $cierne i porownaniu obydwu kompozytow w aspekcie przysztych
zastosowan jako material na tarcze hamulcowe. W tym miejscu chamialbym zauwazy¢, Ze nazwa
rozdziatu 6 zamieszczona w spisie tresci (CHAPTER 6 RESULTS for AlISi12/SiC COMPOSITES
and FGMSs) nie odpowiada tej zamieszczonej w tekscie (WEAR TEST RESULTS). W pierwszym
etapie badan przeprowadzono pomiar gestosci i porowatosci kompozytow gradientowych o
zwartosci 10, 20 1 30 %obj. czastek Al,O3 i SiC wytworzonych dwoma technologiami zageszczania
SPS i HP. W przypadku kompozytow z dodatkami Al>O3 dla obydwu technologii uzyskano bardzo
wysoki stopien zaggszczania siggajacy 99 % gestosci teoretycznej 1 praktycznie nie zalezy on od
ilosci czastek, podczas gdy w przypadku czastek SiC uzyskane wyniki potwierdzity, ze wigksze
zageszcezenie uzyskuje si¢ w przypadku procesu HP niz SPS, odpowiednio okoto 98 i 95% oraz
rOwniez Wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego czastek praktycznie nie zmienia si¢ stopien
zageszcezenia kompozytow. Analiza mikrostruktury kompozytow z wykorzystaniem SEM, XRD i
TEM wykazata, ze kompozyty gradientowe posiadaja ptynng zmiane¢ zawarto$ci czastek na
przekroju 1 réwnomierne ich rozmieszczenie w kazdej warstwie oraz wystgpuje bardzo dobre
polaczenie pomiedzy czastka a matryca. Uzyskanie tego typu mikrostruktury byto planowane ze
wzgledu na korzystny rozktad szczqtkowych naprezen cielnych wraz ze zmiang przewodnosci i

wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Uznaje to za bardzo duze osiggniecie w recenzowanej
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pracy, jak rowniez swiadczy to o prawidtowo zaplanowanych eksperymentach oraz umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta. W przypadku kompozytéw z
dodatkiem Al,O3 przeprowadzono dodatkowo analiz¢ granicy rozdzialu pomiedzy ziarnami
aluminium i krzemu z wykorzystaniem SEM przy wysokich powigkszeniach. Doktorant stwierdzit,
ze wystepuja wyrazne, ciagle granice pomiedzy tymi czastkami przedstawiajac mikrostrukturg
SEM i mapy rozkladu pierwiastkow (Fig. 4.3). Moim zdaniem przy tym powigkszeni i jakosci
przygotowania preparatu trudno jest jednoznacznie Wyrazaé sie o jakosci granic rozdziatu
pomiedzy aluminium i krzemem. Mysle, ze bardziej zaawanasowane techniki badawcze typu TEM,
STEM i HRTEM nalezy zastosowaé to rozwigzania tego problemu. Prosze o komentarz a tej
sprawie. Rowniez doglebna analiza mikrostrukturalna kompozytow umacnianych czastkami SiC
wykazata na mozliwos¢ tworzenie sie tlenkow Al>O3 i weglikow AlsCs (rentgenogram Fig. 5.5).
Obecnos¢ tlenku zostata potwierdzona badaniami TEM, jednakze Doktorant nie pokusil si¢ na
potwierdzenie wystgpowania weglika AlsCz. Wiadomym jest, Ze weglik ten jest silnie higroskopijny
i nalezy unika¢ go w mikrostrukturze kompozytow ze wzgledu na silne obnizenie wiasciwosci
mechanicznych. Prosze om komentarz w tej sprawie, czy weglik ten faktycznie wystgpowal i czy
stwierdzono obnizenie wlasciwosci.

W dalszym etapie zostaly przeprowadzone badania przewodnosci cieplnej
kompozytoéw. Wykonano bardzo szeroki zakres eksperymentow zaréwno dla czystej osnowy
stopu AlSil2 po procesach SPS i HP oraz r6znych wariantéw kompozytow bez i z gradientem
zawartos$ci czastek. Uznaje, Ze badania te zostaly przeprowadzone na bardzo wysokim poziomie
naukowym i sq duzym osiggnieciem Doktoranta. Glownym wnioskiem z tych badan bylo, ze
przewodnos¢ cieplna kompozytow z dodatkiem Al.O3 maleje wraz ze wzrostem objetosci
czastek, trend ten jest spojny dla catego zakresu temperatur oraz nizsze wielkosci przewodnosci
cieplnej uzyskano po procesie SPS niz HP glownie ze wzgledu na nizszg przewodnos¢ cieplng
osnowy AlSil2 i wigkszg porowatos¢ po procesie SPS. W przypadku kompozytow z dodatkiem
SiC stwierdzono obnizenie przewodnosci cieplnej wraz ze wzrostem udziatu objeto$ciowego
czastek, co byto wynikiem niezgodnym z przewidywaniami i reguta mieszania. ObnizZenie
wystepowato zarowno w probkach po SPS jak i po HP w caly zakresie temperatur
przeprowadzonych testow. Powodem tego spadku byla porowato$¢ oraz tworzenie cienkiej
warstwy tlenku aluminium na granicach ziaren osnowy aluminium oraz na powierzchni czastek
SiC. Pomiary przewodnosci cieplnej zostaty porownane z analityczng oceng opartg na szeregu
modelach. Najbardziej istotnym okazat si¢ wynik poréwnania z modelem opartym na
mikrostrukturze obserwowanej technikg micro—XCT i metodzie elementéw skonczonych

bedacy przedmiotem rozprawy i opracowanym przez Doktoranta. Bardzo dobra zgodnosé
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eksperymentalnej efektywnej przewodnos$ci cieplnej z modelem uzyskano dla kompozytow z
dodatkiem Al203 jak rowniez dla SiC, jednakze w tym drugim przypadku po uwzglednienie
rezystancji cieplnej interfejsu tworzonego z niekorzystnym tlenkiem Al,O3 tworzacym si¢ W
tych kompozytach. Wyniki te swiadczqg o zaawansowanym sposobie modelowania i
umiejetnosci reagowania na wyniki silnie odbiegajgce od eksperymentalnych, potwierdza
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta oraz ze rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Nastepnym zagadniemy poruszanym w rozdziatach dotyczacych wynikéw badan byto
okreslenie cieplnych napr¢zen szczatkowych wynikajacych z technologii wytwarzania
kompozytow. Eksperymentalnie poziom i znak tych naprezen zostaty wyznaczone na podstawie
dyfrakcji neutronow, jednakze Doktorant nie zalgczyt ani jednego przyktadu zarejestrowanych
dyfraktogramow, co uwazam za ujemngq strone pracy, gdyz analiza ksztattu oraz pozycji pikow
dyfrakcyjnych jest kluczowa w tych badaniach. Pomiary naprezen szczatkowych wykazaty, ze
wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego czastek Al2O3 1 SiC poziom naprezen rozciagajacych
wzrasta w matrycy kompozytu przy réwnoczesnym wzro$cie naprezen S$ciskajacych w
czastkach. Srednie cieplne naprezenie szczatkowe w kompozytach bez gradientu czastek
wzmacniajacych sa wyzsze niz w gradientowych dla obu typu kompozytéw. Istotnym
spostrzezeniem z tych badan bylo, Ze rozciggajace naprezenia szczatkowe w osnowie
kompozytu z dodatkami Al203 rosng liniowo wraz ze wzrostem udzialu objetosciowego
czastek, podczas gdy w kompozytach z dodatkiem SiC ta zalezno$¢ nie jest liniowa. Podobnie
jak w przypadku przewodnosci cieplnej rowniez wielkosci eksperymentalnych szczatkowych
naprezen cieplnych bardzo dobrze korelowaty z tymi uzyskanymi z modelowania metoda
micro—XCT i elementow skonczonych, co potwierdza o poprawnosci zatozen modelowania.

Ostatni  podrozdziat wynikéw badan wlasciwosci cieplnych projektowanych
kompozytow dotyczy analizy wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wykonanej dla
kompozytow AlISi112/SiC metodg dylatometryczng. Przeprowadzono badania dla kompozytow
bez warstw gradientowych oraz z warstwami w kierunku podluznym 1 poprzecznym
zaggszezanych poprzez SPS i HP. Stwierdzono, ze wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej
zarowno w kierunku prostopadtym (poprzecznym) jak i rownolegtym (podtuznym) do kierunku
zageszczania maleje wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego czastek. W kompozytach
gradientowych tréjwarstwowych widoczny byt zdecydowania mniejszy wspotczynnik w
kierunku podtuznym niz poprzecznym. Moim zdaniem rozdzial ten zostal opracowany z
mniejsza starannosciq niz pozostale, chociaz wyniki sq interesujqce. Mozna w nim spotkaé

zdania typu ,,They show that the CTE of the ungraded composites decreases as the volume
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fraction of the metal matrix (AISil2) gradually decreases due to the increasing ceramic
content”, ktore dla mnie wydaje sie nielogiczne. Ponadto, nie znalaztem informacji dlaczego
nie przeprowadzono badan wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytow
wzmacnianych czgstkami Al203. Prosze o komentarz w tej sprawie.

Ostatni rozdziat badawczy dotyczy wynikow i dyskusji wiasciwosci odpornosci na
zuzycie $cierne. Badania wykonano dla kompozytow AlSi12+30%Al10s i AlSi12+30%SiC bez
warstw gradientowych, ktore uznano za najbardziej reprezentatywne jako badania wstepne ze
wzgledu na najwieksza zawarto$¢ ceramiki w warstwie zewnetrznej Stykajacej si¢ z klockami
hamulcowymi. Uzyskane warto$ci zuzycia pordéwnano z kompozytami o wyzszej zawartosci
ceramiki, AlSi12+40%Al1.0s 1 AISi12+40%SiC, a takze z zeliwem szarym ze standardowe;j
tarczy hamulcowej Brembo stosowanej w samochodach seryjnych. Wyniki badan sa
uzupetnione wyczerpujaca dyskusja zawierajacg aspekty mechanizmu zuzycia Sciernego i
delaminacyjnego oraz szczegdétowa analizg mikrostrukturalng miejsc po testach $cierania.
Pierwsze wyniki wykazaty, ze najlepsza odpornos$¢ na zuzycie Scierne posiadaja kompozyty z
udziatem objetosciowym czastek 30% o0bj. Jest ona nizsza niz w przypadku zeliwa szarego,
jednakze dalsze prace w kierunku obnizenia porowato$ci oraz zalety kompozytéw typu niska
masa i dobre wlasciwosci cieplne wciaz dajg duze szanse na ich zastosowanie.

Nastepny rozdziaty dotyczy porownania kompozytéw AlSil2/Al.0s i AlSil2/SiC jako
potencjalnych materiatobw na tarcze hamulcowe. W sposoéb zwiezly Doktorant zestawit
wszystkie wczes$niej prezentowane wyniki dotyczace gestosci, przewodnosci cieplnej 1
szczatkowych naprezen cieplnych, czgsto w postaci tabeli 1 wykreséw. Przedstawil rowniez
bardzo wazne wyniki wlasciwosci mechanicznych badanych kompozytéw (Tabelka 7.1), ktore
sa nieodlagczne w projektowaniu materialdow. Zestawienie wykazalo, ze trudno jest
jednoznacznie wskaza¢, ktore kompozyty stanowia lepsza alternatywe do Zeliwa szarego.
Niewielkg przewage wykazujg prasowane na goraco gradientowe kompozyty AlSi12/Al.0s ze
wzgledu na nizszy wspotczynnik szczatkowych naprezen cieplnych 1 nieco wyzsza
przewodnos¢ cieplng przy gestosci porownywalnej do kompozytow AlSil12/SiC.

Ostatni rozdziat rozprawy dotyczy podsumowania, wnioskOw oraz propozycji badan na
przysztos¢ w celu dalszej poprawy wilasciwosci funkcjonalnych badanych kompozytow
gradientowych. Wszystkie wnioski sg prawidlowe 1 zgodne z wcze$niej przedstawionymi
wynikami 1 ich dyskusja. Wskazuja na osiggniecie zaktadanych celow gléwnych 1
szczegdtowych oraz udowodnienie postawionych hipotez badawczych. Przyszte badania
glownie powinny by¢ ukierunkowane na wyjasnienie zjawisk zachodzacych na granicach

rozdzialu poszczeg6lnych faz, ktore silnie moga wplywac na wlasciwosci cieplne kompozytow
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typu przewodnos¢ cieplna, wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej oraz szczatkowe naprezenie
cieplne, z czym w pelni zgadzam si¢ z Doktorantem.

Po kompleksowej analizie pracy doktorskiej, stwierdzam, ze praktycznie nie zawiera
wickszych btedow Ilub niejasnosci merytorycznych. Wszystkie moje watpliwosci
przedstawilem w tek$cie powyzej oraz zestawiam ponizej w jezyku angielskim w formie uwag
i pytan do Doktoranta.

1. The name of chapter 6 in the Table of contents (CHAPTER 6 RESULTS for AlSi12/SiC
COMPOSITES and FGMs) does not correspond to the one in the text (WEAR TEST RESULTS).

2. Table 7.2. Which data in the table relate to the AlSi12/SiC composite ?

3. Fig. 4.3. In my opinion, with the presented magnification and quality of the sample
preparation, it's difficult to clearly comment on the quality of the interface between aluminum and
silicon. | believe that more advanced research techniques, such as TEM, STEM, and HRTEM,
should be used to address this issue. Please comment on this matter.

4. Fig. 5.5. X-Ray diffraction analysis revealed presence of Al,Os and Al4Cs. The presence
of the oxide was confirmed by TEM studies, but the PhD student did not attempt to confirm the
presence of Al,Cs carbide. It is known that this carbide is highly hygroscopic and should be avoided
in the microstructure of composites due to the significant reduction in mechanical properties.
Please comment on this matter, whether this carbide was actually present and whether a reduction
in properties was observed.

5. Experimentally, the level and sign of residiual stresses were determined based on neutron
diffraction, however, the PhD student did not attach a single example of the recorded diffraction
patterns, which | consider a negative side of the work, because the analysis of the shape and position
of diffraction peaks is crucial in this research. Please comment on this matter.

6. Page 103, last paragraph. This sentence seems illogical ,, They show that the CTE of the
ungraded composites decreases as the volume fraction of the metal matrix (AlSi12) gradually
decreases due to the increasing ceramic content”. Furthermore, | haven't found any information to
why thermal expansion coefficient studies haven't been conducted on composites reinforced with
Al>O3 particles. Please comment on this matter.

Przedstawione powyzej uwagi nie wpltywaja na pozytywng oceng recenzowanego
doktoratu. Co wigcej, praca zawiera wiele cennych oryginalnych opracowan, zwigzanych z
potaczenia projektowania, wytwarzania, analizy mikrostruktury i wtasciwosci fizycznych oraz
modelowania funkcjonalnych materiatow kompozytowych. Wiele zawartych w pracy
opracowan, a w szczegolnosci polaczenie metody mikrostrukturalnej (mikrotomografii
rentgenowskiej, micro—XCT) i elementéw skonczonych do modelowania zjawisk cieplnych jest

moim zdaniem na bardzo wysokim poziomie naukowym, wykraczajacym poza ramy
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standardowych prac doktorskich. Ponadto w pracy zastosowano szerokie spektrum technik
badawczych, uzyskujac miarodajne wynik i przeprowadzajac wyczerpujaca na wysokim
poziomie dyskusje wynikéw. Wszystkie te czynniki stanowia, ze moim zdaniem praca nadaje

do wyrdznienia o co wnioskuje ponizej.
Whiosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn.zm.) i
wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa. Ponad to, ze
wzgledu na wysoki poziom wybranych zagadnien zawartych w pracy, opisanych powyzej,

. . .. e . . <
whnioskuje o jej wyrdznienie. /7
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Dr hab mzv Womech Maziarz, prof. instytutu
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