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RECENZJA

rozprawy doktorskiej, pt. ,,Modyfikacja polaczenia osnowa - wzmocnienie w kompozytach
Ni-SiC w celu poprawy ich wlasciwosci tribo-mechanicznych”, ktorej Autorem jest mgr inz.
Piotr Jenczyk. Recenzje¢ opracowano na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Podstawowych

Problem6w Techniki PAN w Warszawie.

1. Ogolna charakterystyka pracy

Przedlozona rozprawa doktorska autorstwa mgr. inz. Piotra Jenczyka dotyczy aktualnego
i istotnego problemu w dziedzinie inzynierii materiatowej, a mianowicie poprawy wlasciwosci
tribo-mechanicznych kompozytow metal-ceramika poprzez modyfikacj¢ polgczenia osnowa—
wzmocnienie.

Tematyka ta ma szerokie znaczenie zar6wno z punktu widzenia badan podstawowych, jak
i zastosowan w praktyce przemystowej. Kompozyty wzmacniane czgstkami ceramicznymi,
takie jak Ni-SiC, sg powszechnie stosowane w nowoczesnych technologiach ze wzgledu na
swoja wysoka odpornosé na zuzycie, dobre przewodnictwo cieplne i stabilnos¢ w trudnych
warunkach eksploatacyjnych. Szczegolne znaczenie ma to w sektorach, w ktérych materialy sg
narazone na intensywne zuzycie mechaniczne i termiczne, takich jak przemys! motoryzacyjny,
lotniczy, energetyczny czy elektroniczny. W motoryzacji i przemysle lotniczym materialy tego
typu mogg byé wykorzystywane w elementach silnikow, przekladni czy uktadow
hamulcowych, gdzie liczy si¢ zarowno trwato$é, jak i odpornos¢ na ekstremalne warunki pracy.
W energetyce, kompozyty Ni-SiC moga by¢ stosowane w elementach turbin czy systemach
transportu ciepta, gdzie istotne sa zaréwno wilasciwosci mechaniczne, jak i odpornosé
korozyjna. W elektronice i mikromechanice, dzigki duzej stabilnosci i mozliwosci
miniaturyzacji, moga znalez¢ zastosowanie w elementach precyzyjnych i mikrokomponentach
narazonych na tarcie. Jako$¢ polgczenia osnowa-wzmocnienie ma w kazdym z tych

przypadkow bezposredni wptyw na trwalos¢, funkcjonalno$¢ i niezawodnos¢ komponentow,
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co czyni badania nad mozliwoscia jego modyfikacji niezwykle istotnymi zaréwno z punktu
widzenia nauki, jak i praktyki inzynierskiej.

Z punktu widzenia inzynierii materiatowej, praca wpisuje si¢ w jeden z kluczowych obszaréw
badawczych, jakim jest kontrola i projektowanie mikrostruktury materialu w celu uzyskania
pozadanych wilasciwosci uzytkowych. Praca koncentruje si¢ na analizie wptywu dodatkowe;j
cienkiej warstwy ochronnej, osadzanej chemicznie na powierzchni czgstek SiC na strukture
1 wlasciwosci kompozytowych powtok Ni-SiC wytwarzanych metodg wspoltelektroosadzania.
Tego typu rozwigzania stwarzajg potencjal do poprawy wlasciwosci eksploatacyjnych,
zwigkszenia powtarzalnosci proceséw produkcyjnych, co jest niezwykle wazne z punktu
widzenia technologii przemystowych.

Warto réwniez podkresli¢ znaczenie pracy dla rozwoju metodologii badawczej. Autor taczy
w pracy metody eksperymentalne oraz modelowanie numeryczne, przedstawiajgc
kompleksowa analiz¢ zaréwno mikrostrukturalng, jak i mechaniczng. Integracja technik takich
jak mikroskopia elektronowa, pomiary tribologiczne, testy mikromechaniczne i symulacje
numeryczne stwarza solidne podstawy do oceny jakosci i niezawodno$ci nowoczesnych
materialéw kompozytowych. Tego rodzaju podejscie jest zgodne z najnowszymi trendami
w inzynierii materiatowej, ktére kladg nacisk na interdyscyplinarno$¢ i tgczenie roznych skal
opisu wlasciwosci i zjawisk.

Bioragc pod uwage powyzsze fakty, stwierdzam, ze Doktorant podjat interesujgcy i istotny temat
badawczy, a zaproponowana metodyka, uwzgledniajgca prace eksperymentalne i symulacje
komputerowe, stanowi wartosciowe i nowatorskie podej$cie do optymalizacji materialéw

powlok kompozytowych o wysokiej odpornosci na $cieranie.

2. Ocena rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska ma posta¢ monografii. Zostata napisana w jezyku
polskim i liczy 128 stron. Struktura pracy jest typowa dla tego rodzaju opracowan naukowych,
jezeli chodzi o podzial na czes$¢ stanowiaca przeglad literatury oraz cze$é opisujgcg badania
wlasne Doktoranta.

W pierwszej czesci pracy Autor przedstawil krotki przeglad aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego wspoételektroosadzanych kompozytéw metal-ceramika, ze szczegdlnym
uwzglednieniem warstw Ni-SiC, skupiajac si¢ na ich wlasciwosciach tribo-mechanicznych, roli
powierzchni migdzyfazowych oraz technikach pomiaru wytrzymatosci potgczenia osnowa-

wzmocnienie. Nastgpnie zidentyfikowal gléowne problemy badawcze, wynikajgce z ograniczen
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istniejacych metod wytwarzania i charakterystyki materialéw, a takze przedstawit wezesniejsze
prace swojej grupy badawczej w tym zakresie, uzasadniajgc potrzebe dalszych badan nad
wplywem warstw ochronnych na jakos¢ potaczenia i wlasciwosci mechaniczne kompozytow.
Na bazie przegladu literaturowego i analizy prac grupy badawczej Doktorant zdefiniowat
zagadnienia naukowe oraz cel badawczy, ktory brzmi nastgpujgco: ,,Gléwnym celem
badawczym jest sprawdzenie mozliwosci poprawy wlasciwosci tribo-mechanicznych
kompozytow wspotelektroosadzanych nikiel-weglik krzemu poprzez zastosowanie chemicznie
osadzonej powloki metalicznej tworzacej warstwe¢ ochronna.”
Autor postawit trzy gtéwne hipotezy badawcze:
— Chemicznie osadzona warstwa ochronna na czastkach wzmocnienia zwigkszy
odporno$é na zuzycie kompozytu wspdtelektroosadzonego Ni-SiC
— Chemicznie osadzona warstwa ochronna na czastkach wzmocnienia zwigkszy
wytrzymato$¢ polgczenia osnowa-wzmocnienie
— Wytrzymato$¢ polgczenia moze zosta¢ wyznaczona ze zlozonego stanu naprezen
poprzez zastosowanie eksperymentalnych danych ze zginania mikrobelek do modelu
numerycznego
W mojej ocenie, pomimo nieco ogdlnego charakteru zaréwno celu pracy, jak i hipotez
badawczych, nie budzg one wigkszych watpliwosci.
Drugi rozdzial pracy stanowi opis metod badawczych. W pracy zastosowano metody
chemicznego osadzania niklu na czastkach SiC oraz wspételektroosadzania kompozytowych
warstw Ni-SiC na podtozu miedzianym. Przeprowadzono badania strukturalne (SEM, EBSD,
EDS, XRD), mechaniczne (nanoindentacja, mikrozginanie mikrobelek) oraz analizy
numeryczne z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych z elementami kohezyjnymi.
Metodyka badawcza zostata zaprojektowana i zrealizowana z duzg starannoscia. Na szczegdlng
uwage zastuguje autorskie podejscie do oceny wytrzymatosci potgczenia osnowa-wzmocnienie
poprzez testy mikrozginania mikrobelki, potaczone z pomiarami AFM i modelowaniem
numerycznym. Autor stusznie wskazuje, ze dotychczasowe metody pomiarowe nie sg
wystarczajace do oceny rzeczywistego zachowania polaczenia w skali mikro, szczegdlnie
w kompozytach wspoételektroosadzanych, gdzie geometrie¢ i strukture pofaczen trudno
kontrolowac.
Kolejny rozdziat stanowig wyniki prac eksperymentalnych i symulacji komputerowych

przeprowadzonych przez Doktoranta.
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Ta cze$¢ pracy rozpoczyna si¢ od opisu wynikéw procesu wytwarzania serii materialow do
badan roznigcych si¢ wielkoscig czastek proszku SiC (20 um i 1 pm) oraz sposobem
przygotowania proszku przed procesem wspoélelektroosadzania (bez pokrycia i z pokryciem
cienkg warstwag Ni).

W kolejnej czesci Autor dokonat opisu jakosciowego warstwy Ni na SiC (badania SEM) oraz
ilosciowej charakteryzacji proszku SiC z pokryciem cienkg warstwa Ni (badania XRD).
Nastepnie Doktorant opisal proces wspodlosadzania oraz jego wyniki. W tej czesci
scharakteryzowat mikrostrukture uzyskanych powtok.

Ogolne podejscie do analizy sktadu chemicznego, struktury krystalicznej oraz mirostruktury
nie budzi watpliwosci. Niemniej jednak pojawiajg si¢ pewne niescistosci, ktére wymagaja
wyjasnienia. Pojawia si¢ rowniez szereg pytan z punktu widzenia dalszego wykorzystania
praktycznego uzyskanych wynikéw. Moje uwagi i pytania do tego fragmentu pracy
przedstawitem w dalszej czgsci recenz;ji.

Opis struktury materialu uzupetniony jest o pomiar odpornosci na zuzycie, jako jednego
Z parametrow opisujgcych wlasciwosci powtoki — rozdziat 3.2.3.

Rozdziat ten jest niezbyt obszerny, ale w mojej ocenie niezwykle wazny, poniewaz pozwala na
oceng uzyskanych powlok pod katem ich skutecznosci i co za tym idzie praktycznego
zastosowania.

Kolejna, obszerna czg$¢ pracy skupia si¢ na opisie mikroskopowym zaréwno struktury
materiatu, jak i wlasciwosci. Nalezy zaznaczy¢, ze ta czes$¢ pracy, wymagata zastosowania
zaawansowanych analiz i narzedzi, przez co prawdopodobnie byta najbardziej pracochtonna.
Za pomocg metody EBSD dokonano analizy zmian wielkosci ziarna w osnowie w funkcji
odleglosci od powierzchni czastek wzmocnienia SiC. Uzyskane wyniki tej analizy i wnioski
z niej ptynace sg bardzo ciekawe i nieoczywiste.

Dalsza czgs¢ analizy koncentruje si¢ na probie oceny sit adhezji wzmocnienia i osnowy
z uwzglednieniem wystgpowania warswy posreniej Ni lub bez niej. Wytrzymatosé uktadu
osnowa-wzmocnienie oceniana byta w skali mikroskopowej porzez probe zginania mikrobelek
wykonanych w materiale za pomocg skupionej wigzki jonéw (FIB). W ocene wytrzymalosci
mikroukladow zlacza wzmocnienie-osnowa wigczono réwniez modelowanie numeryczne
z wykorzystaniem metody elementdéw skonczonych. Jako reprezentacje granicy migdzyfazowej

wzmochienie-osnowa zastosowano elementy kohezyjne.
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Gtéwnym wnioskiem z tych badan jest stwierdzenie, ze obecnos¢ warstwy posredniej
wytworzonej chemicznie na SiC przed procesem wspotosadzania wplywa niekorzystnie na
wytrzymalo$¢ granicy miedzyfazowej wzmocnienie-osnowa.
Dyskusja przeprowadzona przez Autora cechuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym.
Wskazuje On jasno ograniczenia swojej metodyki oraz potencjalne zrédla biedow
i niepewnosci. W podsumowaniu pracy pojawia si¢ refleksja na temat kierunkéw dalszych
badan, w tym:

« potrzeby dalszej optymalizacji sktadu i grubosci warstw ochronnych,

« mozliwosci zastosowania innych technik depozycji (np. PVD),

« integracji metod eksperymentalnych z symulacjami atomistycznymi (np. DFT),

o analizy wplywu rzeczywistego ksztaltu czastek (nieregularnych) na lokalne pola

naprezen.

Rozprawa posiada wyraznie dominujaca warto$¢ poznawczy, lecz jej implikacje maja
znaczenie praktyczne, szczegOlnie w obszarze projektowania trwalych powlok
przeciwzuzyciowych. Zaproponowana metoda modyfikacji polaczenia osnowa-wzmocnienie
oraz procedura badawcza mogg by¢ wykorzystane do analiz innych systeméw kompozytowych,
takze poza systemem Ni-SiC. Zastosowanie podejscia opartego na ocenie mikro-mechanicznej
i modelowaniu numerycznym stanowi warto$ciowe podejscie w ocenie jakosci potgczen

miedzyfazowych w materiatach kompozytowych.

Oczywiscie, jak kazda praca takze i ta zawiera drobne bledy edytorskie oraz elementy
dyskusyjne.

Do najwazniejszych uwag merytorycznych, na ktére warto bytoby zwrdci¢ uwagg i do ktorych
nalezaloby si¢ odnies¢, naleza:

1) W mojej ocenie jednym z gléwnych mankamentow pracy jest zbyt maty nacisk na
badania wlasciwosci uzytkowych, np. odpornosci na zuzycie. W wytworzonych
materiatach moze istnie¢ wiele zmiennych po stronie mikrostruktury, np.
niejednorodno$é rozmieszczenia czastek SiC, ktore moga wplywaé na wiasciwosci
makroskopowe. Jak Doktorant wyjasni brak zaleznosci pomiedzy udziatem
wzmocnienia i odpornoscig na zuzycie (Rysunek 34)? Z czego wynika optymalna
zawartos$é (ok 2%at) wzmocnienia pod katem osiagnigcia maksymalnej odpornosci na

zuzycie?
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2) Jak juz wspomniatem, moim zdaniem praca na obecnym etapie ma wyrazny charakter
badan podstawowych. W mojej opinii jednak nie zwalnia to Autora z proby oceny
mozliwosci zastosowania uzyskanych wynikéw. Czy Doktorant zna potencjalne
zastosowania powlok, ktore stanowig tres¢ pracy doktorskiej?

3) W mojej ocenie zabrakto réwniez uzasadnienia pod kgtem doboru materiatu do badan.
Co bylo przestanka do wyboru miedzi jako podloza? Dlaczego powloki niklowe
1 wzmocnienie SiC?

4) Czy na podstawie badan wytrzymatosciowych i modeli w skali mikro, da si¢ okresli¢
adhezje wzmocnienia do osnowy? Czy mozna ja opisaé¢ za pomocg parametru Gmax?

5) Uzyskane powtoki cechujg si¢ duzg niejednorodnoscia, co z punktu widzenia
zastosowan, w mojej ocenie jest dyskwalifikujgce. Czy istnieje, w ramach stosowane;j
metody, uzyskanie powtok o jednorodnym rozmieszczeniu i udziale wzmocnienia?

6) W pracy, w czgsci metodyki opisano pomiary twardosci i mikro/nano twardosci. Czy
wykonano takie pomiary i czy na ich podstawie (w szczegolnosci nanoindentacji
w osnowie w funkcji odleglosci od granicy wzmocnienie-osnowa) nie bytoby mozliwe
okreslenie stopnia umocnienia osnowy?

7) Czy zastosowanie czgstek proszku SiC 20 um jako wzmocnienia w powtoce o grubosci

30 pm ma sens?

Uwagi szczegotowe:

8) Autor, szczegdlnie w pierwszej czeSci pracy, zamiennie uzywa stow ,,dobra
zwilzalnos$¢” 1 ,,hydrofilowos¢”. Czy wysoka zwilzalno$¢ i hydrofilowos$¢ oznacza to
samo?

9) Na stronie 37 Autor pisze o grubosci powlok 30 pum, a na stronie 51 grubos$¢ powlok
wynosi 50 um?

10) Nie jest do konica jasne, co Autor rozumie pod poj¢ciem mikrostruktura, szczegdlnie
biorgc pod uwage zdanie — strona 31 — ,,... mikrostruktura jest charakteryzowana

poprzez sklad chemiczny, parametry czastek wzmocnienia i wielko$¢ ziaren osnowy

iich teksturg.”
11) W mojej ocenie, do opisu zawartosci SiC powinno stosowaé si¢ parametr — udzial
objetosciowy SiC. Czy Autor jest w stanie poda¢, jaki byt udziat objetosciowy SiC

w osnowie Ni? Czy %at odpowiada udziatlowi objetosciowemu?
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Uwagi o charakterze jezykowym, gramatycznym i edytorskim:
1) Wielokrotnie: preferowana forma ,,za pomocg” a nie ,,przy pomocy”, jezeli odnosimy
sie do metody lub urzadzenia.
2) Str 15, linia 15: kropka na poczatku linii.
3) Str 16, linia 31: zamiast ,,Do” powinno by¢ ,,Po”
4) Wielokrotnie: brak odstgpu przed cytowaniem — zamiast aaa[X] powinno by¢ aaa [X].
5) Str 17, linia 37: zamiast ,,pomiary” powinno by¢ ,,pomiaru”
6) Wielokrotnie: ,,ilos¢” a powinno by¢ ,licznos¢”
7) Str. 27, linia 21: SLS — brak rozwinigcia skrotu.
8) Str. 32, linia 3: jest ,,domeny”, powinno by¢ ,,ziarna”
9) Str. 36, linia 7: czastki, czastek w tym samym zdaniu
10) Str. 65: ,,Blad!, Nie mozna odnalez¢ zroédta odwotania ...”
11) Str. 69, linia 1: jest ,,wytrawnego” powinno by¢ ,,wytrawionego”

12) Str. 100, linia 15: jest ,,sktadu pierwiastkowego™ powinno by¢ ,,sktadu chemicznego”

Caciatbym zaznaczyé, ze przedstawione przeze mnie uwagi w zadnym stopniu nie umniejszaja

mojej wysokiej oceny pracy.

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskie;j

Rozprawa mgra inz. Piotra Jenczyka stanowi dojrzaly, oryginalng i wartosciowg pracg
naukows. Zawiera nowe elementy poznawcze, rozwija istniejace metody badawcze oraz
wskazuje kierunki dalszych analiz. Zastosowane podejscie badawcze, pomimo uwag
krytycznych, cechuje si¢ duza innowacyjnoscia, a uzyskane wyniki s3 wiarygodne i dobrze
udokumentowane.

Na podstawie powyzszych stwierdzen wyrazam opinig, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra
Jenczyka pt. ,Modyfikacja potaczenia osnowa - wzmocnienie w kompozytach Ni-SiC w celu
poprawy ich wlasciwosdci tribo-mechanicznych”, spelnia wszystkie wymagania ustawowe

i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony przed Radg Naukowg Instytutu

-

Tomasz Wejrzanowski

Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie.






