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Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Podstawa prawna art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
0ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgr. inz. Anila Antony Sequeira, napisana pod opieka prof.
dr hab. inz. Michata Basisty, dotyczy wytwarzania metodami metalurgii proszkow
oraz badania struktury i wybranych wtaéciwosci mechanicznych i termicznych

kompozytéw o osnowie aluminiowej wzmacnianych czastkami ceramicznymi Al;O3



i SiC na zastosowania jako materiaty konstrukcyjne do tarcz hamulcowych. Autor
opracowat optymalizacje parametréw mieszania proszkéw i ich spiekania,
przeprowadzit badania mikrostruktury, przewodnosci cieplnej i naprezen
resztkowych w badanych materiatach oraz ich odpornosci na $cieranie. Dodatkowo,
w odniesieniu do przewodnictwa cieplnego i naprezen resztkowych,
przeprowadzono symulacje numeryczne.

Praca, napisana w jezyku angielskim, ma uktad klasyczny i sktada sig¢ z o$miu
rozdziatdw, przedstawiajacych analize literaturowa, cel, teze i zakres pracy,
metodyke badani i wyniki, wraz z dyskusjg i wnioskami, a takze proponowane
dalsze badania w omawianej tematyce. Praca wydana jest w formie monografii,
liczy 138 stron wraz z bibliografia. Autor odnosi si¢ do 199 pozycji literaturowych.
Odwotania obejmujg gtéwnie najnowsze prace z czasopism naukowych. Spis
cytowanej literatury jest sporzadzony niezwykle starannie. Przeglad literatury

$wiadczy o bardzo dobrej orientacji Doktoranta w tematyce badan.

Tematyka, cel i zakres rozprawy

Tematyka rozprawy wpisuje sie w zagadnienia wykorzystania materiatow innych
niz tradycyjne zeliwo do produkcji tarcz hamulcowych w samochodach, co jest
zwigzane nie tylko zmniejszeniem masy, ale takze potrzebg zachowania catego
zestawu odpowiednich wtasciwosci w trudnych warunkach pracy materiatu, takich
jak wzrost temperatury, szoki cieplne czy tez srodowisko korozyjne.

Z tego punktu widzenia obiecujagcymi materiatami sg kompozyty o osnowie
metalicznej wzmacniane czastkami ceramicznymi. Istnieje mnoéstwo danych
literaturowych dotyczacych kompozytéw o osnowie Cu, Ni, Mg czy Fe
wzmacnianych tlenkami, weglikami i borkami metali, wytwarzanymi przy pomocy
réznych technik. Ale wtagnie kompozyty z osnowg aluminiowg albo na bazie stopu
aluminium umacniane faza ceramiczng sq szczegoélnie interesujace ze wzgledu na
mata gesto$é, plastycznos¢, odpornos¢ korozyjng, wytrzymatos¢ wiasciwg czy tez
odpornosé na $cieranie. Jednakze czesta wadg tych materiatow jest ich mata
przewodno$¢ cieplna, rdznice we wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej fazy
metalicznej i ceramicznej, a w konsekwencji naprezenia resztkowe mogace
prowadzi¢ do pekania materiatu.

Jako prébe pokonania tych probleméw Doktorant w swojej pracy zaproponowat
wytworzenie i przebadanie materiatow gradientowych, ze zmieniajaca sig

zawartoscia ceramiki w warstwach oraz dla poréwnania materiatéw
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niegradientowych. Ponadto Autor wybrat metalurgie proszkéw jako technike
wytwarzania, musiat wiec sie zmierzy¢ z zagadnieniami wptywu wielkosci czastek
ceramicznych, ich rozmieszczenia, porowatosci spiekéw oraz zjawisk na granicy
rozdziatu faz na koficowy efekt. Wybér tematyki rozprawy uznac nalezy za trafny
i istotny, takze z aplikacyjnego punktu widzenia.
Cel i zakres rozprawy zdeterminowane zostaty na podstawie starannej analizy
literaturowej. Doktorant tworzac koncepcje pracy skoncentrowat sie na watku
zaprojektowania struktury gradientowej kompozytéw na osnowie Al do konstrukcji
tarcz hamulcowych w aspekcie zmniejszenia naprezen resztkowych i skutecznego
rozpraszania ciepta generowanego podczas hamowania, a cele rozprawy
sformutowat nastepujaco:
- wytworzenie kompozytéw gradientowych typu AISi12/Al,03 i AlSi12/SiC o
duzej gestosci, stosujac metody metalurgii proszkow,
- eksperymentalny pomiar przewodnosci cieplnej, naprezen resztkowych i
odpornosci na zuzycie kompozytéow wytworzonych metodami prasowania na
gorgco (HP) i spiekania iskrowego (SPS),
- analiza wplywu metody konsolidacji na mikrostrukture i badane
wtasdciwosci uzyskanych materiatow,
- przeprowadzenie symulacji numerycznych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych i siatek zbudowanych na bazie obrazéw z
mikrotomografii komputerowej.
W oparciu o dane literaturowe oraz przedstawione cele, Doktorant postawit
nastepujace hipotezy badawcze:
- érednie naprezenia resztkowe w fazie metalicznej i ceramicznej w
spiekanych kompozytach AISi12/Al;0s i AISi12/SiC sg nizsze niz w
kompozytach niegradientowych,
- wielko$¢ ziarna osnowy metalicznej moze wptywac na przewodnosc cieplng
wytworzonych kompozytow,
- powstawanie dodatkowych faz na granicy rozdziatu metal-ceramika
podczas spiekania moze wptywac¢ na przewodnos¢ cieplng wytworzonych
materiatéw,
- zastosowanie metody elementéw skonczonych bazujacej na
mikrotomografii komputerowej pozwala na przewidywanie przewodnosci
cieplnej i naprezefd resztkowych w gradientowych kompozytach typu
AISi12/Al,0s i AISi12/SiC.



W $wietle powyzszych faktéw przyjeta przez Doktoranta koncepcje badan i ich
zakres, a takze sformutowane cele i postawione tezy uznaé nalezy za nowatorskie
i jak najbardziej uzasadnione, wpisujace sig¢ w tematyke wspotczesnej inzynierii

materiatowej.

Stwierdzi¢ zatem mozna, iz przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
prezentuje bardzo dobra ogdlna wiedze teoretyczna Doktoranta w

dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Ocena merytoryczna pracy

Rozprawe otwiera stosunkowo krétka, ale dobrze napisana czes¢ literaturowa, w
ktorej Autor opisuje problematyke kompozytow o osnowie aluminiowej
wzmacnianych fazg ceramiczng, z najczesciej stosowanymi Al2Os i SiC. Opisuje
metody wytwarzania takich kompozytéw, ze szczegolnym uwzglednieniem
materialtdbw gradientowych, przedstawia stawiane im wymagania odnosnie
whasciwoséci uzytkowych. Nastepnie przechodzi do istotnych, relacjonowanych w
literaturze, zagadnieh naprezen resztkowych, przedstawiajac metody ich pomiaru
oraz wady i zalety tych metod. W ten sposéb Autor dochodzi do kluczowego
przegladu literaturowego kompozytéw zawierajacych Al2Os i SiC, wytworzonych
réznymi technikami metalurgii proszkéw. Podaje tu szczegbtowy opis uzyskanych
przez réznych badaczy mikrostruktur i wtasciwosci kompozytéw, takze w aspekcie
aplikacyjnym. Ostania czes¢ przegladu literaturowego poswiecona jest opisowi
modeli numerycznych do obliczer wspédtczynnika rozszerzalnosci ciepinej. Czes¢

literaturowa rozprawy napisana jest w sposob poprawny i nie budzi zastrzezen.

Cze$¢ eksperymentalng otwiera charakterystyka proszkow uzytych w badaniach,
opis proces6w przygotowania mieszanek proszkowych do wytworzenia
kompozytdw i opis procesu spiekania metodg HP i SPS. Nastepny rozdziat to bardzo
rozbudowana i dobrze napisana charakterystyka zastosowanych metod i technik
badawczych:

- pomiar gestosci (metoda Archimedesa),

- badania mikrostruktury (SEM, mikrotomografia komputerowa),

- pomiar dyfuzyjnosci cieplnej (metoda laserowa) do obliczen przewodnictwa

cieplnego,



- badania dylatometryczne do wyznaczenia wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej,
- pomiar naprezen resztkowych (dyfraktometria neutronowa),

- ocena wiasciwosci tribologicznych kompozytow.

Dodatkowo Doktorant przeprowadzit symulacje numeryczne przewodnosci cieplnej
i naprezen resztkowych.

Wymieniony zestaw metod i technik badawczych uzna¢ nalezy za prawidtowo
dobrany, pozwalajacy na wszechstronng charakteryzacje struktury i wiasciwosci
badanych materiatow.

Podstawowe wyniki zebrane sgq w dwodch kolejnych rozdziatach, poswieconych
kompozytom z tlenkiem glinu i weglikiem krzemu. Struktura tych rozdziatéw jest
jednakowa. Opis i analiza wynikéw, takze w kontekscie danych literaturowych,
zaczyna sie od pomiaréw gestosci i porowatosci spiekéw, nastgpnie przedstawione
sq wyniki obserwacji mikroskopowych w odniesieniu do opisu mikrostruktury.
Kolejna cze$¢ dotyczy obliczen przewodnosci cieplnej kompozytow z
wykorzystaniem wynikéw pomiaru dyfuzyjnosci ciepinej i ciepta wiasciwego.
Uzyskane wyniki odniesione sg do réznych modeli analitycznych (np. Mori-Tanaka,
Reuss) i obliczer numerycznych (metoda elementéw skonczonych) na bazie
wynikéw z mikrotomografii komputerowej. Wyniki symulaciji numerycznych
przewodnosci  cieplnej wykazaty bardzo dobrg zgodno$¢ z  danymi
eksperymentalnymi. Jako ostatnie przedstawiono wyniki pomiaréw naprezen
resztkowych, takze skonfrontowane z obliczeniami.

Konstrukcja kolejnego rozdziatu, poswieconego kompozytom zawierajacym SIC,
jest analogiczna, z tym, ze w odniesieniu do tych kompozytéw zamieszczono
dodatkowo wyniki rentgenowskich badan dyfrakcyjnych dla wybranego sktadu oraz
obserwacje TEM , potwierdzajace tworzenie sie warstwy Al.03 na granicy rozdziatu
faz metal-ceramika. Nastepny rozdziat pracy poswigcony jest wynikom testow
tribologicznych i opisowi mechanizmdéw abrazji i delaminacji oraz wielkosci
obserwowanego zuzycia. Cze$é¢ eksperymentalng rozprawy wienczy rozdziat, w
ktérym Autor zebrat, podsumowat i poréwnat wyniki badan uzyskane dla obu grup
kompozytéw i obu technik spiekania. Prace zamyka podsumowanie, wnioski i

proponowane kierunki dalszych badarn w omawianej tematyce.

Zaplanowanie i przeprowadzenie wielu eksperymentow z
wykorzystaniem réznorodnych i komplementarnych technik i metod

badawczych oraz pézniejsza analiza uzyskanych wynikéw $wiadcza o tym,
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ze recenzowana rozprawa doktorska bez watpliwosci wykazuje
umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez

Doktoranta.

W toku realizacji bardzo obszernego programu badar Autor uzyskat szereg
interesujacych wynikéw, a za najwazniejsze i najciekawsze osiggniecia rozprawy
doktorskiej recenzent uwaza:

1. wykazanie, ze optymalizacja procesu wytwarzania kompozytow zarowno
niegradientowych i gradientowych jest niezwykle istotna z punktu
widzenia jakoéci uzyskanych materiatéw (pory, makropeknigcia,
rozmieszczenie czastek ceramicznych, granica rozdziatu faz),

2. pokazanie, ze metoda konsolidacji proszkéw (HP vs SPS) ma bardzo duze
znaczenie, wplywajac na gesto$é/porowatos¢ spiekéw, co przektada sie
na pozniejsze wiasciwosci nie tylko mechaniczne, ale tez cieplne,

3. wykazanie, ze wielko$¢ ziarna osnowy metalicznej istotnie wptywa na
przewodnos¢ cieplng kompozytu,

4. pokazanie, ze aspekt tworzenia sie dodatkowych faz na granicy rozdziatu
metal/ceramika powinien byé brany pod uwage przy projektowaniu i

wytwarzaniu kompozytéw.

Reasumujac, dobierajac odpowiednio mieszanki proszkowe i metody konsolidacji,
Doktorant wytworzyt gradientowe i niegradientowe kompozyty na osnowie stopu
AlSi12 zawierajacego Al,Os i SiC, charakteryzujace sig zoptymalizowang
mikrostruktura, wtasciwosciami cieplnymi i mechanicznymi, stwarzajac tym
samym mozliwoéci aplikacyjne. Mozna wigc z peinym przekonaniem
stwierdzié, ze recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

Na podstawie przedstawionej do oceny pracy, nasuwajq sie recenzentowi

nastepujace pytania do Doktoranta:

1. Dlaczego w metodzie HP zastosowano tak dtugie czasy spiekania (180
minut) w poréwnaniu z metoda SPS (10 minut), podczas gdy stosowane
ciénienia nie réznia sie az tak bardzo (HP - 30 MPa, SPS - 40 MPa)?



2. Czy tak duze roznice w zastosowanym czasie spiekania miaty wptyw na
wielkoéé ziarna metalicznej osnowy (przy podobnej np. w przypadku SiC
temperaturze procesu: HP 560°C, SPS 547°C) ?

3. Co moze by¢ zrédtem tworzenia sie w kompozycie AlSil2+30%SiC
sugerowanej przez Autora fazy AlsCs?

4. Dlaczego przewodno$é cieplna kompozytéw 3-warstwowych AlSi12-
Al,O3 wytworzonych metodq SPS jest wyraznie mniejsza niz w przypadku
zastosowania techniki HP, podczas gdy w przypadku kompozytéw z SiC
obie metody dajg bardzo podobng przewodnos¢ cieplng tych

kompozytéw?

Strona edytorska rozprawy i uwagi jezykowe

Recenzowana rozprawa Pana mgr inz. Anil Antony Sequeira liczy 138 stron,
zamieszczono w niej 18 tabel i 89 rysunkéw, z czego 57 ilustruje wyniki badan
przeprowadzonych przez Autora. Praca zostata zredagowana i napisana bardzo
starannie, poprawnym jezykiem z punktu widzenia dyscypliny inzynierii
materiatowej. Zaprezentowane wykresy sg czytelne, a materiat ilustracyjny -
dobrej jakoéci. Doktorant odnosi sie w pracy az do 199 dobrze dobranych
odnoénikéw literaturowych. Zauwazone przez recenzenta btedy edytorskie czy
niedociagniecia sa naprawde nieliczne: w spisie tresci tytut rozdziatu 6 brzmi
identycznie jak rozdziatu 5, w metodyce nie opisano dwoch technik badawczych
zastosowanych w pracy (dyfrakcja rentgenowska, transmisyjna mikroskopia
elektronowa), nalezato poda¢ obowigzujace wg normy aktualne oznaczenie stopu
AISi12 - jest to stop 4047A (seria 4xxx, siluminy). Niedociagnigcia te w zaden

sposéb nie wptywajg na wysokg oceng pracy.

Whniosek koncowy

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze Pan mgr inz. Anil Antony Sequeira
otrzymat w swojej pracy oryginalne wyniki badar, dowiodt umiejetnosci
stosowania réznych technik badawczych, wykazat sig umiejetnoscig planowania
eksperymentu oraz analizy uzyskanych wynikéw. Zastosowany przez Doktoranta
zestaw technik i narzedzi badawczych pozwolit w petni scharakteryzowac
wytworzone materiaty i zrealizowac cel pracy. Uwazam, ze recenzowana rozprawa
zawiera nowe, wartosciowe i oryginalne rezultaty, istotnie poszerzajace wiedze

naukowa w zakresie mozliwosci opracowania nowej generacji kompozytow
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gradientowych na osnowie Al wzmacnianych Al,Os lub SiC. Praca jest
kompleksowa i wieloaspektowa, a uzyskane wyniki pozwalajg na prognozowanie
dalszego rozwoju tak projektowanych i wytwarzanych materiatéw, takze w
aspekcie aplikacyjnym przedstawionych w pracy rozwigzan materiatowych na

elementy tarcz hamulcowych.

Podsumowujac stwierdzam, e recenzowana rozprawa spetnia

wymagania okreslone / ﬁ*e—spel‘ma—wy‘magan—ekregleﬂyeh w art. 187

ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z
pozn.zm.) i whnioskuje o jej dopuszczenie / nie-depuszezenie do dalszych
etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk

iniynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.




