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I. Podstawa opracowania
Recenzja w dyscyplinie ,,Inzynieria Materialowa” zostala przygotowana na zlecenie Rady

Naukowej Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki PAN wystosowane] na

posiedzeniu w dn. 27.03.2025. Za podstawe jej wykonania przyjeto art. 187 Ustawy z

dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce” (z pozniejszymi

zmianami). W zwigzku z powyzszym recenzja dotyczaca przedmiotowej rozprawy
doktorskiej zawiera trzy elementy kazdorazowo obejmujace ocen¢ wraz z uzasadnieniem,
ze:

1) Rozprawa ta wlasciwie prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w
dyscyplinie inzynieria materiatlowa, ze szczegélnym uwzglednieniem poruszanej w
pracy tematyki;

2) Doktorant wykazuje umiejetnos¢ prowadzenia eksperymentéw naukowych, jak tez
analizy uzyskanych wynikéw zastosowanych metod badawczych oraz ich opisu
(z uwzglednieniem kwestii edycji pracy);

3) Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, tj. poszerza zakres

wiedzy w zakresie objetym tematem pracy.
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II. Ocena przedstawionego stanu wiedzy oraz postawienia problemu

Praca doktorska mgr. inz. Piotra Jenczyka zostala nakierowana na zbadanie mozliwosci
uzyskania kompozytowych powtok Ni/SiC o zwiekszonej odpornosci na zuzycie, co lokuje ja w
gléwnym nurcie badan materiatowych ostatnich lat. Jest to wazna tematyka, gdyZz postep w tym
obszarze daje bezposrednie mozliwosci aplikacyjne odnoszace si¢ do wydluzenia czasu pracy
elementow pracujacych jako pary cierne. Problem ten jest powiazany z presja Komisji
Europejskiej na eliminacj¢ procesow chromowania z wykorzystaniem elektrolitow z jonami Cr
na VI stopniu utlenienia szkodliwych dla srodowiska oraz trudnych do utylizacji. Powierzchnie
pokryte Ni sa rownie dekoracyjne i odporne na korozjg, jak te poddane chromowaniu, ale cechuje
je nizsza odporno$¢ na zuzycie Scierne. Udane proby zaradzenia tej sytuacji przedstawione
zostaly m. in. w monografiach Budniok i Lagiewka [2009], czy tez Beltowska-Lehman [2013].
Szkoda, ze autor obecnej pracy nie omowil dorobku polskich zespolow zajmujgcych si¢ tg
problematyka. Ma to istotne znaczenie w odbiorze tego opracowania, w ktorym brak zaréwno
wyjasnienia dlaczego podjat problem poprawienia wlasciwosci funkcjonalnych kompozytowych
powtok niklowych, czym si¢ kierowal wprowadzajac do osnowy czastki SiC zamiast np. Al2O3
oraz dlaczego zdecydowal si¢ na pokrywanie ich powloka niklowg. Szczegélnie ta ostatnia
decyzja niosla w sobie Zrodlo potencjalnych probleméw na polu badan podstawowych, gdyz taki
dobor materiatow utrudnia, a nawet wyklucza jednoznaczna oceng proceséw zachodzacych w
czasie ich wspodlosadzania z osnowa niklowa. W tej czesci pracy bardzo potrzebny byltby
przeglad metod badawczych stosowanych przy ocenie takich eksperymentéw pod katem ich
efektywnosci i mozliwosci uzyskania jednoznacznych wynikéw. Jedyne uzasadnienie wyboru
nanoszenia powlok Ni na SiC wprowadzanych do osnowy niklowej widzialbym w wynikach
wyprzedzajacych badania wstepne, ale chyba nic takiego nie mialo miejsca (nigdzie nie padto w
tekscie takie stwierdzenie). Wskazane braki dotyczace dyskusji decyzji odnosnie badanych
materialébw stwarzajg wrazenie, jak gdyby problemy te byly powszechnie znane, tj. np.
poprzedzone innymi pracami doktorskim o tym profilu realizowanymi w IPPT PAN. Niestety w
rozdz. 1.6. ,,Problemy do rozwigzania & wczesniejsze prace grupy badawczej” takich informacji
brak. Z kolei otwierajacy rozprawe rozdziat 1.1. ,,O badaniach naukowych”, w ktérych Autor
wskazuje na istnienie obszaru badan podstawowych oraz stosowanych z zaznaczeniem, Ze jego
praca lokuje si¢ na ich granicy, jest calkowicie zbgdny. Postawienie trzech hipotez, z ktérych
dwie pierwsze sa w duzym stopniu tozsame, bylo niepotrzebne i sprawia wrazenie, jak gdyby
Autor nie mogt si¢ zdecydowac co jest w przypadku jego pracy najwazniejsze. Z kolei ostatnia z
hipotez z rozwinieciem w postaci podpunktu w ogole nie spelnia wymogow, gdyz takie jej
sformulowanie uniemozliwia postawienie sensownej antytezy. Niestety, jak to czg¢sto bywa w

przypadku omawianych hipotez, ,,wigcej” nie przelozylo si¢ na , lepiej”.
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Dlatego, o ile podjecie wysitku nakierowanego na opracowania kompozytowych powtok
Ni/SiC o zwigkszonej odpornosci na zuzycie nalezy uzna¢ za celowe, to sposob przedstawienia
stanu wiedzy wraz ze wskazaniem mozliwosci w jaki sposéb mogtoby to by¢ mozliwe do

osiagnigcia, pozostawia wiele do zyczenia.

III. Ocena zaproponowanej metodyki oraz analizy uzyskanych wynikow

Cze$¢ przedstawiajacg badania wlasne Autor rozpoczatl od rozdzialow opisujacych
problematyke¢ metod wytwarzania, znaczenia przygotowania probek do badan, a w tym cigcia i
polerowania, poszerzonych definicji modutu Younga, wytrzymalo$ci na rozcigganie, opisu
dostepnych metod charakterystyki mikrostruktury i sktadu chemicznego, itd. W jakims stopniu
kwestie takie moglyby zosta¢ uwzglednione we wstepie, ale umieszczenie ich w osobnym
rozdziale w czesci poswigconej zwyczajowo badaniom wlasnym, sprawia wrazenie dedykowania
pracy studentom lub osobom nie majacym blizszej stycznosci z takg problematyky. Natomiast
informacje o istotnym znaczeniu dla tej rozprawy (tj. umozliwiajace niezalezne odtworzenie
takich powlok), a w tym zrodto pozyskania proszkéw SiC oraz rozklad ich wielkosci, Doktorant
calkowicie pominagl. Zamieszanie z tym zwigzane poglebia fakt, ze o ile na str. 36 mozna
doszuka¢ sie informacji o tym, ze warstwy wytworzone zostaly z czastek o srednim rozmiarze 20
pm i 1 um, to juz na str. 49 (Rys. 15) przedstawiono krystalit SiC o wielkosci 300 um. Przy
wskazanych powyzej brakach w opisie dotyczacym rodzaju uzytych materiatéw, taka sytuacja
automatycznie wywoluje pytanie, czy byt to kolejny proszek. Réwniez na str. 49 pada
stwierdzenie, ze ,Niestety zastosowanie tych czastek przy osadzaniu kompozytu Ni-SiC nie
przynioslo zamierzonego skutku — czastki byly zbyt duze, aby si¢ wspolosadzic.” W tym
wypadku nalezy zaznaczy¢, ze w pracy nie przedstawia sig¢, ani nie dokumentuje nieudanych
eksperymentéw, gdyz przy ocenie pracy nie ma znaczenia ile kto$ si¢ przy jej wykonaniu
napracowal, ale jakie osiagnal nowe wyniki, tj. czy dokonat si¢ postgp w dziedzinie. W tym
obszarze ratuje sytuacje jedynie profesjonalne podejscie Doktoranta do opisu metody pomiarow
zginania mikro-belek oraz charakterystyki powierzchni tak uzyskanych przeloméw metoda AFM,
a nastepnie sparowania tych eksperymentow z symulacjami wlasciwosci mechanicznych.

W kolejnej czesci dedykowanej prezentacji wynikoéw badan Autor ponownie myli te
pojecia z kwestiami dotyczacymi metodyki, gdyz przykladowo w rozdz. 3.1.2
,,Wspotelektroosadzanie warstwy kompozytowej Ni-SiC” czytelnik uzyskuje informacje dot.
wymiaréw 1 liczby przygotowanych prébek do dalszych badan. Przy prezentacji wynikow
SEM/EDS czytelnik napotyka szereg skrotow myslowych, ktére praktycznie uniemozliwiajg
ustosunkowanie si¢ do wiarygodnosci przedstawianych wynikow. Przykladowo na rys. 26
,.Zawartos¢ SiC w zalezno$ci od miejsca pomiaru EDS” 0$ pionowa opisano jako ,,wzmocnienie

— zawarto$¢ %7, przy czym z tekstu zdaje sie wynika¢, ze Autorowi chodzi o udziat czastek SiC
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w warstwie. Takie podejscie jest dos¢ karkotomne, bo wymaga precyzyjnej oceny stosunku
sygnaléw od Si + C do Ni, a tu bedzie problem z okresleniem absorbcji (miekkiego
promieniowania C) i fluorescencji (Ni poprzez Cu jezeli napigcie przyspieszajace doprowadzilo
do wnikania sondy w podloze). Niestety taka dyskusja nie zostala podj¢ta w pracy, co obniza
range tych wynikoéw. Jezeli wyniki XRD miaty umozliwi¢ weryfikacj¢ powyZszego podejscia, to
niestety, ale nalezato przedstawic¢ réwniez sze$¢ punktéw, bo trudno mowic o statystyce oparte;j
na trzech pomiarach (Rys. 29). Odrebny problem stanowig badania EBSD, z ktorych Autor
wycigga szereg wnioskéw odnosnie zmiany wielkosci ziarna Ni wraz z odlegloscig od czastek
SiC. Niestety, zaprezentowane obrazy sg obciazone tak wielkg liczba nierozwigzanych dyfrakeji,
ze w efekcie trudno z nich cokolwiek wywnioskowac bez angazowania duzej ilosci tzw. ,,dobre;j
woli” (Rys. 35). Pomijajac ,,pikseloze” od falszywie rozwigzanych dyfrakcji (program prawie
zawsze dopasuje ,,jaka$ orientacj¢”), to wiarygodnos¢ prezentowanego wyniku obniza obecnosc
wzglednie duzego obszaru rozwigzan odpowiadajacych Ni w miejscu wystgpowania SiC
(udokumentowanego obrazem SEM/SE). Wigkszych zastrzezen nie mozna mie¢ wiasciwie
jedynie do testéw wiasnosci mikro-mechanicznych na ,,beleczkach” wycinanych technikg FIB,
ktére zostaly zarowno odpowiednio szeroko opisane, jak rowniez zaprezentowane. To wilasnie

polgczenie tych ostatnich wynikoéw z rezultatami z modelowaniem stanowi o wartosci pracy.

IV.  Uwagi do edycji przedstawionej pracy

Manuskrypt jest obszemym opracowaniem, w ktorym tekst wsparty jest 84 rysunkami
oraz obrazami mikrostruktur, czy tez elementéw wycinanych z wykorzystaniem techniki FIB. O
ile do jakosci graficznej rysunkow nie mozna mie¢ zastrzezen, to zdarza sig, ze niektore z nich
nie znajduja bezposredniego odniesienia w tekscie pracy (np. Rys. 16), a inne zawierajg zbyt
duza ilo$¢ informacji (przyktadowo nakladajace si¢ widma XRD na Rys. 28, przy praktycznie
nieczytelnej legendzie/czcionka 67?). Podzial na podrozdzialy zwykle zwigksza czytelnos¢
przedstawianej pracy, ale o ile spelnifo to swoja rolg w czgsci dotyczacej prezentacji wynikéw, to
juz analogiczne dzielenie dyskusji wydaje si¢ raczej zaciemnia obraz sytuacji. Podobnie,
namnozenie wnioskéw do 10 pozycji spowodowalo rozwodnienie przekazu, gdyz te wazniejsze
zostaly przemieszane z mniej istotnymi, np. zwracajagcymi uwage, e trawienie jonowe
umozliwia uzyskanie jedynie przyblizonych geometrii testowanych beleczek. Caty manuskrypt
sprawia wrazenie rekopisu, nad ktérym w dalszym ciagu trwa praca (np. ostatnia linia na str. 65).
Jezeli tak, to nalezatoby jeszcze zastapi¢ wszystkie stwierdzenia typu Ze co$ ,nie jest” (str. 18;
,nie jest kulisty ...”, tamze; ,,nieidealnym polikrysztatem ...”, str. 22; ,,nie jest obarczonym ...”)
na te wskazujace jaki dany element/wielkos¢ ,,jest”. Dlatego, przedstawiony manuskrypt wymaga
dalszej pracy na jego edycja, co powinno zdecydowanie poprawi¢ prezentacj¢ uzyskanych

wynikow.
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V. Wnhniosek koficowy

W posumowaniu pragne stwierdzi€, ze w przedstawionym opracowaniu dobrze oceniam
przede wszystkim osadzenie tematyki w jednym z wazniejszych obecnie nurtow badan
materialowych oraz zaplanowanie do udowodnienia postawionych hipotez ciggle nowatorskich
metod testow mikro-mechanicznych oraz wsparcie ich modelowaniem. Réwnocze$nie nalezy
przyzna¢, ze pomimo kontrowersyjnego podejécia zwigzanego z naktadaniem niklowych powlok
na czastki SiC wprowadzane do niklowej osnowy (co spowodowalo utrate kontroli od strony
oceny mikrostruktury nad procesami na ich granicy), udato si¢ Doktorantowi doprowadzi¢ do
wzrostu gestosci czastek w osnowie, a w konsekwencji obnizenia zuzycia takich powlok, co byto
gléwnym celem pracy. Prace cechuje réwniez szereg powaznych mankamentéw, z ktorych
najwazniejsze zostaly podniesione juz powyzej, tj. problematyczna kontrola nad mikrostrukturg
nanoszonych powlok (patrz wniosek nr 2), nadinterpretacja cz¢sci uzyskanych danych
eksperymentalnych SEM/EDS oraz mato przejrzysta forma manuskryptu. Kazdy z tych aspektow
uwazam za istotny, ale te pozytywne stanowia, ze uzyskano jednak postgp w obszarze badan
powlok kompozytowych o osnowie metaliczne;.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa speinia 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
pbézn.zm.) i wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do dalszych etapow postgpowania o nadanie stopnia

doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

.........................

(podpis recenzenta)
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