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1. Podstawa formalna
Podstawg formalng wykonania recenzji bylo pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP z dnia

04.03.2025 r. o sygnaturze DIM. 075.57.2025.

2. Tematyka rozprawy

Przez calg historiec materialy definiowaly nasza technologi¢ i napedzaty kreatywne
myslenie, aby rozwigzywaé rézne problemy oraz rozwija¢ nasze mozliwosci. Obecnie
materialy inzynierskic sa klasyfikowane jako cztery gldwne grupy, ktére obejmuja metale,
polimery, ceramike i kompozyty. Materialty kompozytowe na bazie metali, znane jako
kompozyty o osnowie metalowej sa jedng z gléwnych innowacji w nauce o materiatach
i inzynierii od konca XIX wieku. Polgczenie rdznych materialow moze wytworzy¢ unikalny
i korzystny zestaw wlasciwosci, ktore pozwalajg na dostosowywanie ich do konkretnych
wymagan aplikacji poprzez zmian¢ frakcji materialu wzmacniajacego, rozmiaru i ksztattu
wzmocnienia oraz metody produkcji. Kompozyty o osnowie metalowej powinny
charakteryzowaé sie¢ zwigkszona wytrzymaloscia wilasciwa, sztywnoscig, odpornoscig
na zuzycie, wydajnoScia w wysokiej temperaturze, odpornoscia na korozj¢, odpornoscia
na zmeczenie cieplne i mechaniczne oraz odpornoédcig na pelzanie. Kompozyty z matryca

metalowg zapewniajg duzy stopien wszechstronnosci.



Materialy kompozytowe na bazie metali stajg si¢ waznymi materiatami o wysokiej
wytrzymatosci dla przemystu lotniczego, motoryzacyjnego i obronnego ze wzgledu na ich
ulepszone wiasciwosdci fizyczne. Stosuje si¢ je m. in. w konstrukcjach satelitarnych,
$Smiglowcach, turbopompach, topatkach sprezarek, silnikach odrzutowych, elementach
wysokotemperaturowych,  tarczach  hamulcowych, tlokach, tulejach  cylindrow,
konstrukcyjnych elementach samochodowych, elementach maszyn. W przypadku wielu z tych
zastosowan znaczace zalety kompozytow o osnowie metalowe] moga bezposrednio
skutkowaé korzysciami w zakresie wydajnosci, takimi jak oszczednos$¢ energii i zwickszona
trwatoéé eksploatacyjna komponentoéw.

Tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Michala Szymanskiego dotyczy wytwarzania
kompozytéw o osnowie metalowej z wykorzystaniem nasycanego zbrojenia ceramicznego
oraz okreslenia ich skrawalnosci. Wytworzone hybrydowe kompozyty metalowo-ceramiczne
powinny cechowaé sie¢ odpowiednimi wlasciwosciami mechanicznymi i tribologicznymi,
co ma istotne znaczenie w przypadku ich zastosowan przemystowych. Ponadto waznym
elementem z punktu widzenia technologicznego i ekonomicznego jest obrobka mechaniczna
wytworzonych metalowych kompozytow hybrydowych z nasycanym zbrojeniem oraz jej
wplyw na wskazniki skrawalnosci tj. parametry chropowatosci powierzchni, trwatos¢ ostrza
skrawajacego, wartos¢ sit skrawania.

Dlatego tez, wybdr tematyki pracy uwazam za celowy iszczeg6élnie cenny zaréwno
w aspekcie naukowym, technologicznym, a przede wszystkim aplikacyjnym. Recenzowana
praca doktorska wpisuje si¢ w aktualne trendy rozwoju innowacyjnych technologii
wytwarzania nowoczesnych materiatéw inzynierskich i wnosi wymierne korzysci poznawcze

i utylitarne.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa mgr inz. Michala Szymanskiego zawiera 128 stron
podzielonych na 5 gléwnych rozdziatléw (lgcznie ze streszczeniami w jezyku polskim i jezyku
angielskim), 87 rysunkow oraz 17 tabel. Bibliografia zawiera 176 pozycji, w tym 1 publikacje
z udzialem Autora, ktéra zostala poprawnie dobrana do proponowanej tematyki rozprawy.
Okoto 58 % cytowanych pozycji literaturowych jest opublikowana po 2010 roku, co stanowi
bardzo dobry wskaznik udziatu publikacji ,,nowych” do ogdlnej liczby pozycji przedstawione;j
w bibliografii. Znaczna czg¢éé cytowanej literatury pochodzi z renomowanych czasopism
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Technology, Materials & Design, Journal of Materials Processing Technology, Archives
of Metallurgy and Materials, Wear, Materials, Archives of Foundry Engineering, Materials
Today: Proceedings. Cytowana specjalistyczna literatura z zakresu inzynierii mechaniczne;j,
inzynierii materialowej, technik wytwarzania, tribologii gwarantuje, ze w pracy opisano
aktualny stan wiedzy z kraju i zagranicy.

Przedstawiona rozprawa sktada si¢ z umieszczonego na poczatku streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, wykazu wazniejszych oznaczen nastgpnie pigciu rozdziatéow
zasadniczych oraz zawartego na koncu wykazu literatury. Praca napisana jest w uktadzie
klasycznym, z podzialem na czgs$¢ analizy literaturowej zagadnienia oraz cz¢s¢ badan
eksperymentalnych. Cz¢$¢ zwiazana z analiza literaturowa stanowi okolo 36 % tekstu,
pozostata czes¢ tekstu to przedstawione wynki badan wiasnych Doktoranta.

Tytut rozprawy ,,Wytwarzanie i obrébka metalowych kompozytow hybrydowych
Z nasycanym zbrojeniem” zostat sformulowany poprawnie i odpowiada zawartosci pracy.

We Wprowadzeniu Autor uzasadnia celowosé podjegcia tematu pracy oraz przedstawia
wiasciwoscei uzytkowe kompozytdw o osnowie metalowej i ich potencjalne zastosowania
w roznych galeziach przemyshi. Wskazuje na problemy wystepujace przy ksztattowaniu
i obrobce w/w kmpozytdw. Zwraca uwage na bardzo interesujgce hybrydowe metody
wytwarzania gotowych elementow z kompozytéw metalowych tj. metody Rapid Prototyping
(druk 3D) polaczone z zaawansowanymi metodami odlewniczymi. Podnosi rowniez kwestie
obrabialnosci  (technologiczne i ekonomiczne) obrdbkg skrawaniem materiatow
kompozytowych z nasycanym zbrojeniem ceramicznym.

Rozdziat 1 pt. Analiza stanu wiedzy jest bardzo obszerny i sktada si¢ z 7 podrozdziatow.
W pierwszym podrozdziale Doktorant przedstawia rys historyczny materiatéw
kompozytowych na przestrzeni wiekéw i ich potencjalne zastosowania. Ponadto prezentuje
podzial matriatéw kompozytowych oraz kombinacje kompozytéw w ukladzie osnowa-
zbrojenie. W rozdziale 1.2 Autor opisuje kompozyty o osnowie metalowej zwracajac
szczegllng uwage na ich wilasciwosci uzytkowe. W sposdb syntetyczny charakteryzuje trzy
rodzaje kompozytéw metalowych ze wzgledu na metod¢ wytwarzania tj. kompozyty
zawiesinowe, kompozyty ze zbrojeniem nasyconym oraz kompozyty ,,in situ”. W kolejnym
podrozdziale zostaty opisane wybrane wlasciwosci eksploatacyjne metalowych kompozytéw
hybrydowych tj. wihasciwosci mechaniczne, wilasciwodci tribologiczne oraz odpornosé
korozyjna. W rozdziatach 1.4 i 1.5 Doktorant w sposob uporzadkowany przedstawia proces
technologiczny wytwarzania kompozytdéw z nasycanym zbrojeniem metodg infiltracji
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prézniowej oraz wytwarzanie porowatego zbrojenia ceramicznego. Bardzo doktadnie opisuje
metode infiltracji prézniowej ze szczegdlnym uwzglednieniem jej zalet. Réwniez skupia sie
na roli zwilzalno$ci ceramicznego zbrojenia przez ciekly metal, ktora ma duzy wptyw na
wlasciwosci  funkcjonalne wytworzonych kompozytéw metalowych z hybrydowym
wzmocnieniem nasycanym. Doktorant ponadto dokonuje charakterystyki najczescie]
stosowanych metod wytwarzania ceramicznego zbrojenia porowatego. W przedostatnim
podrozdziale Autor przedstawia oceng¢ skrawalnosci kompozytow o osnowie metalowe;j
skupiajac sie na zuzyciu narzedzi skrawajacych i wystepujacych mechanizmach zuzycia
podczas obrébek ubytkowych oraz analizie sit skrawania. Doktorant opisuje réwniez wplyw
parametrow technologicznych procesu skrawania metalowych materiatéw kompozytowych na
parametry chropowato$ci powierzchni obrobionej. Podsumowaniem rozdziatu 1 jest
podrozdzial dotyczacy wnioskdéw z analizy literatury, ktére postuzyly do sformutowania celu
pracy i zaplanowania badan wilasnych przez Doktoranta.

W rozdziale 2 pt. Cel i zakres pracy mgr inz. Michat Szymariski przedstawia cel pracy
oraz zakres badan. W celu osiggnigcia celu (mozna sadzié¢ gldéwnego) pracy Doktorant
zrealizowal 12 celéw szczegdtowych badani, ktdre opisuje w sposdb syntetyczny. Ponadto
Autor, aby zrealizowaé cel gléwny pracy zaplanowal poszczegdlne etapy pracy wraz z ich
celami oraz przeprowadzonymi badaniami (tabela 3).

Rozdzial 3 pt. Metodyka i technika badan opisuje metodologie badan wiasnych oraz
techniki badawcze stosowane przez Autora w pracy doktorskiej. Doktorant w sposob
uporzadkowany w kolejnych podrozdziatach przedstawia dobdr skiadnikéw zbrojenia
ceramicznego 1 Stopu o0snowy, wyznaczanie minimalnej $rednicy kapilary, badanie
porowatosci otwartej i ggstosci pozornej. Ponadto w sposob syntetyczny opisuje proces
technologiczny wytwarzania i nasycania ksztaltki ceramicznej. W rozdziale 3 przedstawia
rowniez metody badan wilasciwosci mechanicznych (wytrzymato$ci na  zginanie,
wytrzymatos$ci na rozciggania, twardosci) oraz tribologicznych (badania oporéw tarcia)
hybrydowego materialu kompozytowego. W/w rozdzial konczy podrozdzial dotyczacy
obrébki  mechanicznej  materialu  kompozytowego o  osnowie  aluminiowej
z dwusktadnikowym nasycanym zbrojeniem, w ktérym to Doktorant przedstawia stanowisko
do obrdbki mechanicznej (tokarke CNC) oraz parametry procesu toczenia kompozytu
metalowo-ceramicznego, mikroskop optyczny do analizy zuzycia plytek skrawajgcych,
profilometr do pomiaréw chropowatosci powierzchni. Dodatkowym wzmocnieniem rozdziatu

3 jest opis statystycznej obrobki wynikéw badan.



W rozdziale 4 pt. Wyniki i analiza badan mgr inz. Michat Szymarniski prezentuje wyniki
badan doswiadczalnych wraz z analiza uzyskanych rezultatéw. Rozdzial ten jest obszerny
i stanowi ok. 31 % calosci pracy. Wyniki badan eksperymentalnych Autor przedstawia
w dwoch gléwnych podrozdziatach. Pierwszy podrozdziat dotyczy analizy procesu
wytwarzania metalowego kompozytu z nasycanym zbrojeniem, ktory zostal podzielony
na kolejne 6 podrozdziatéw. Trzy pierwsze podrozdzialy odnosza sie do procesu
technologicznego wytwarzania ksztaltek ceramicznych nasycanych stopem AlSill. W sposdb
kompleksowy Doktorat skupia sie na trzech zasadniczych kwestiach: obliczeniach minimalnej
Srednicy kapilary, ocenie porowatosci preformy ceramicznej oraz jej nasycaniu cieklym
stopem aluminium. Kolejny podrozdzial dotyczy badania wytrzymalosci mechanicznej
zbrojenia ceramicznego. Autor na podstawie przeprowadzonych badaf rozpoznawczych
polegajacych na badaniu odpornosci termicznej czterech rodzajéw widkien wytypowat
wlokna glinokrzemianowe (Al;03-Si0z) do wykonania dwusktadnikowego zbrojenia
ceramicznego (czastki AlLOs/widkna AlLO;-Si0,;). W podrozdziale dotyczgcym badania
wlasciwoscl mechanicznych i tribologicznych hybrydowego materialu kompozytowego
Doktorant w sposdb syntetyczny opisuje uzyskane wyniki badan, poddaje je wnikliwej
analizie i wycigga konstruktywne wnioski. Duzym wzmocnieniem gtéwnego podrozdziatu 4.1
jest podrozdzial (4.1.6), ktory w sposdb uporzgdkowany prezentuje proces wytwarzania
kompozytowego odlewu ksztaltowego, co moze mieé istotne znaczenie w przypadku
potencjalnych mozliwosci wdrozenia przemystowego. Drugi gldéwny podrozdziat dotyczy
toczenia wykonczeniowego materiatu kompozytowego. Autor dokonuje analizy wplywu
parametréw technologicznych procesu toczenia w/w materialu na: trwalo$é narzedzi
skrawajacych, wartod¢ sit skrawania, wartosci wybranych parametréw chropowatosei
powierzchni obrobionej. Do oceny zuzycia ostrzy skrawajacych (wykonanych z regularnego
azotku boru i polikrystalicznego diamentu) stosuje skaningowa mikroskopie elektronows
z mikroanalizg rentgenowska (SEM-EDS). Ustala rodzaje zuzycia narzedzi skrawajacych
i mechanizmy ich powstawania. Mam pewna uwage odnosnie pomiaréw struktury
geometrycznej powierzchni kompozytu metalowo-ceramicznego. Doktorant przedstawia
w pracy obrazy izometryczne powierzchni S-L (3D) hybrydowego kompozytu o osnowie
metalowej z nasycanym ceramicznym zbrojeniem po skrawaniu wykonczeniowym, podajac
przy tym parametry chropowatosci Ra i Rz, ktore odnosza si¢ do profilu chropowatosci (2D).

W Mojej ocenie Autor powinien podaé parametry struktury geometrycznej powierzchni



np. parametr Sg (Srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni) 1 parametr Sa
($rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni od powierzchni $redniej).
Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wiasciwie wykorzystuje zastosowane w pracy techniki
badawcze, ktére postuzyly do oceny wytworzonego materialu kompozytowego o osnowie
aluminiowej z nasycanym zbrojeniem.
Wyniki badan Autor bardzo starannie analizuje i interpretuje, co $wiadczy o Jego duzej
wiedzy teoretycznej i praktycznej z zakresu inzynierii mechanicznej, inzynierii materialowej,
technik wytwarzania oraz tribologii. Dodatkowo wyniki badan sg dokumentowane
w postaci bardzo dobrej jakosci fotografii (np. obrazéw mikrostruktury kompozytu metalowo-
ceramicznego) oraz wykresdw (np. pomiaréw parametréw chropowatosci).
Zrealizowane przez Doktoranta badania stanowig cenne uzupetnienie aktualnego stanu wiedzy
i sg waznym osiagni¢ciem naukowym zawartym w niniejszej rozprawie.

W rozdziale 5 pt. Wnioski konicowe sformutowano wnioski podsumowujgce uzyskane
wyniki badan. Wnioski zostaty podzielone na 3 grupy tj. poznawcze, utylitarne

oraz do dalszych badan.

Bibliografia zostata bardzo starannie dobrana na podstawie aktualnego stanu wiedzy
publikacji krajowych oraz w gtéwnej mierze zagranicznych i odpowiada zagadnieniom
poruszanym w poszczegolnych rozdziatach rozprawy doktorskiej.

Za oryginalny wklad Autora w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna zaliczam:

e wybdr materialu osnowy oraz materialéw zbrojenia,

e szeroki zakres badan eksperymentalnych hybrydowego kompozytu o osnowie
metalowe] z nasycanym ceramicznym zbrojeniem,

e wnikliwg analize uzyskanych wynikow badan,

o mozliwo$¢ zastosowania wytworzonego kompozytu metalowo-ceramicznego

w przemysle elektronicznym.

Do pewnych mankamentéw wystepujacych w pracy zaliczam:
e dosy¢ uboga analiza mikrostrukturalna kompozytu,
e brak badan strukturalnych hybrydowego materiatu kompozytowego metoda dyfrakcji
rentgenowskie;j,
o brak badan odpornosci korozyjnej metalowego kompozytu z nasycanym zbrojeniem,
e brak wyeksponowania aspektéw ekonomicznych opracowanej technologii

wytwarzania kompozytu metalowo-ceramicznego,



e zbyt skromna analiza statystyczna wynikow.

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Szymanskiego ma charakter doswiadczalno-
aplikacyjny. Uzyskane wyniki badan moga zostaé wdrozone do réznych gatezi przemyshu.
Opracowanie redakcyjne rozprawy jest na bardzo wysokim poziomie edycyjnym.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Michata Szymanskiego oceniam bardzo wysoko
i stwierdzam, ze przedstawione wyniki badan poszerzajg wiedz¢ w zakresie wytwarzania
hybrydowych materiatéw kompozytowych. Ponadto chcialbym podkresli¢é, Ze niniejsza
rozprawa doktorska stanowi oryginalny wkltad w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,
a szczegblnie w rozwo] wiedzy w zakresie technik wytarzania, inzynierii powierzchni

oraz inzynierii materiatowej.

4. Uwagi krytyczne i bledy edytorskie
Rozprawa doktorska mgr inz. Michala Szymanskigo zawiera pewne niescistosci
oraz bl¢dy redakcyjne. Ponizej szczegblowa lista uwag.

1. str. 11 - Autor uzyl zwrotu: w przemysle wojskowym. Proponuj¢ uzywaé zwrotu:
w przemysle zbrojeniowym lub w przemysle obronnym.

2. str. 15 - Autor uzyl zwrotu: Sredni ubytek materiatu ... Powinno byé: Sredni ubytek
objetosci materiatu ...

3. str. 21 - Autor uzyl zwrotu: Hybrydowe kompozyty z metalowa osnowa metalowg ...
Powinno by¢: Hybrydowe kompozyty z metalowa osnows ...

4. str. 49 - we wzorze 6 wytrzymatosé na zginanie R, jest podana w jednostce [kG/mmz].
Dlaczego Autor stosuje jednostke spoza uktadu ST ?

5. str. 51, 52, 53, 55, 64, 73 - gesto$é jest podana w jednostce [g/cm’]. Dlaczego Autor
stosuje jednostke spoza uktadu SI ?

6. str. 53, 64 - Twardos¢ Brinella HB podana jest w jednostce [kg/mm?], a powinna by¢
w [N/mm?].

7. str. 66, 80, 83, 84 - wyraz jest napisany ,,przeciw-probka”, pisze si¢ ,,przeciwprobka”.

8. str. 66 - Autor uzyl zwrotu: ... struktury geometryczne powierzchni ... Powinno byé: ...
struktury geometrycznej powierzchni ...

9. str. 70 - Autor uzyt zwrotu: Badania chropowatosci struktury geometrycznej powierzchni
... Nalezy uzy¢ poprawnego zwrotu: Pomiary struktury geometrycznej powierzchni ...

10. str. 81 - Autor uzyt zwrotu: ... szeroko$é sciezki ... Powinno by¢: ... szerokos$é $ladu

zuzycia ...



I1. str. 81 - Autor uzyl zwrotu: ... gdzie dochodzi do stabilizacji procesu zuzycia. Powinno
by¢: ... gdzie dochodzi do stabilizacji wspotczynnika tarcia.
12. str. 84 - Autor uzyl zwrotu: ... w warunkach suchych ... Powinno byé: ... w warunkach
tarcia technicznie suchego ...
13. str. 84 - Autor uzyt zwrotu: ... waha si¢ od 0.5 do 0.65 ... Powinno by¢: ... waha sie¢ od
0,5 do 0,65 ...
14. str. 91 - Autor uzyl zwrotu: ... warto$é przekraczajacg 1 Ra. Powinno byé: ... wartos¢
przekraczajacg 1 pm.
15.str. 96 - Autor uzyl zwrotu: Zaobserwowano rowniez lokalne przypawanie czastek
kompozytu ... Prosze wyjasnié, co to jest lokalne przypawanie czastek kompozytu ?
Uwagt krytyczne zawarte w tym punkcie recenzji nie obnizaja warto$ci merytorycznej
i ogdlnej pozytywnej oceny rozprawy. Maja one charakter dyskusyjny i porzadkowy,
co powinno pomdc Autorowi podczas przygotowywania artykutéw do czasopism naukowych.
W ramch dyskusji proszg, aby Doktorant ustosunkowat si¢ do ponizszych pytan:
1. Na jakiej podstawie Autor okreslit parametry wytwarzania ksztaltek ceramicznych?
Czy przeprowadzono optymalizacje procesu?
2. Jakie bylo kryterium wyboru tribotestera Bruker UMT2 do przeprowadzenia badan
tribologicznych wytworzonego hybrydowego materialu kompozytowego?
3. Jaka jest perspektywa wdrozenia do gospodarki narodowej opracowanej technologii

wytwarzania kompozytu metalowo-ceramicznego?

5. Wnhiosek koncowy

Reasumujgc mozna stwierdzié, ze Doktorant w petni opanowal techniki pomiarowe,
przeprowadzit szeroko zakrojone badania i uzyskat oryginalne wyniki zardwno o znaczeniu
poznawczym, jak i przede wszystkim aplikacyjnym. Recenzowana rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Z lektury dysertacji wynika, ze Autor
posiada szeroka wiedz¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna oraz potwierdza
nabycie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zamieszczone
W niniejszej recenzji uwagi krytyczne maja w wigkszosci charakter dyskusyjny oraz odnosza
si¢ do uchybien natury wydawniczej. Nalezy podkresli¢, ze nie rzutujg one jednak istotnie
na wysoki poziom naukowy rozprawy.

Dlatego stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Michata Szymanskiego

pt. ,,Wytwarzanie i obrobka metalowych kompozytéw hybrydowych z nasycanym



zbrojeniem” speinia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668 z pbézn. zm.) i wnoszeg
o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ponadto dysertacja zastuguje na wyrdznienie,
0 ¢o niniejszym wnioskuje. Za wyrdéznieniem rozprawy przemawiaja moim zdaniem bardzo
dobrze przeprowadzone i udokumentowane badania eksperymentalne, uzyskane wartosciowe

wyniki i ich wnikliwe przeanalizowanie oraz duze znaczenie aplikacyjne uzyskanych

rezultatéw badan.



