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KONKLUZJA

Przedstawiona do recenzji praca doktorska pt. Wytwarzanie i obrobka metalowych kompozytow
hybrydowych z nasycanym zbrojeniem w pelni potwierdzila posiadanie przez Doktoranta
umiejetno$ci dostrzegania, sformulowania i oryginalnego rozwigzania problemu badawczego,
a w szczegdlnoéci planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych. Swiadczy ona o tym,
ze Doktorant opanowal metody badawcze i potrafi si¢ nimi prawidtowo postugiwaé, posiada
poglebiona wiedze teoretyczng i specjalistyczna w uprawianej dyscyplinie i jest samodzielny
w zakresie prowadzenia pracy naukowe;.

Praca ta, pomimo pewnych przedstawionych ponizej uwag krytycznych, spelnia
warunki stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie INZYNIERIA MECHANICZNA,
w zwigzku z czym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Michala Szymanskiego do dalszych

etapow przewodu doktorskiego oraz wnioskuj¢ o wyrdéznienie pracy.
UZASADNIENIE

Tematyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska koncentruje si¢ na zaawansowanych materialach inZynierskich,
a konkretnie na kompozytach o osnowie metalowej, ze szczegdinym uwzglednieniem procesu ich
wytwarzania z wykorzystaniem nasycanego zbrojenia ceramicznego oraz analizy ich

obrabialnoéci poprzez skrawanie. Praca ta laczy w sobie aspekty inZynierii materialowej
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(projektowanie i wytwarzanie kompozytdow), technologii odlewnictwa (wykorzystanie infiltracji
prozniowej i form Rapid Prototyping) oraz inZynierii produkcji (badanie skrawalnosci). Tematyka
rozprawy jest wysoce interdyscyplinarna i obejmuje zaawansowane zagadnienia z zakresu
inZynierii materiatlowej i inzynierii produkcji, aczkolwiek zasadniczy nacisk jest polozony na ten
drugi obszar, wchodzacy obecnie w zakres dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Praca
koncentruje sie¢ na opracowaniu innowacyjnej technologii wytwarzania hybrydowych
kompozytow metalowo-ceramicznych o unikatowych wlasciwosciach oraz na szczegdlowej
analizie ich obrabialnoéci, co ma kluczowe znaczenie dla ich ewentualnego wdrozenia
przemystowego.

Rozprawa wpisuje si¢ w obszar intensywnie rozwijanej tematyki zaawansowanych
materiatéw inzynierskich, jakimi sg materialy kompozytowe o osnowie metalowej (MMC).
Charakteryzuja sie one unikatowym potaczeniem wiasciwosci metali, w szczegdlnosci wysokiej
wytrzymalo$ci oraz przewodnosci cieplnej z wlasciwos$ciami materialéw ceramicznych, jakimi sa
wysoka twardo$é oraz odporno$é na Scieranie. Takie potaczenie pozwala na projektowanie
materialéow o specyficznych wlasciwosciach dostosowanych do konkretnych zastosowan
w rdznych galeziach przemystu.

Praca skupia sie na specyficznej metodzie wytwarzania MMC, ktora polega na infiltracji
porowatego zbrojenia ceramicznego ciekla osnowa metalowa. Wykorzystanie infiltracji
prozniowej jest istotnym elementem, majacym na celu minimalizacj¢ porowatosci i uzyskanie
wysokiej jakosci polaczenia miedzy fazami. Dodatkowo, zastosowanie metod Rapid Prototyping,
czyli druku 3D do wytwarzania jednorazowych form ceramicznych dla zbrojenia wprowadza
element innowacyjnosci i elastyczno$ci w ksztattowaniu komponentéw kompozytowych.

Badania przeprowadzone przez Doktoranta nie ograniczaja si¢ do jednoskladnikowego
zbrojenia ceramicznego, ale uwzgledniajg tez zastosowanie dwuskladnikowego zbrojenia
sktadajacego sie z tlenku glinu (Al2O3) wzbogaconego widknami glinokrzemianowymi. Taki
hybrydowy charakter zbrojenia otrzymanego kompozytu ma na celu optymalizacj¢ jego
wlasciwoéci mechanicznych i tribologicznych: wytrzymatosci i odporno$¢ na S$cieranie.
Systematyczne badanie wptywu proporcji sktadnikéw zbrojenia na wlasciwosci koncowe
uzyskiwanego materiatu jest kluczowym elementem pracy wykonanej przez Doktoranta.

Wazna czescia przedlozonej rozprawy jest analiza obrabialno$ci wytworzonego kompozytu
metodami skrawania. Nalezy pamic¢tac¢, ze materialy kompozytowe o osnowie metalowej czgsto,
ze wzgledu na réznice we wilasciwosciach fizycznych i mechanicznych poszczegélnych faz,
powoduja znaczace trudno$ci w procesach obréobki. Z tego powodu, badanie wplywu parametrow

skrawania na strukture geometryczng powierzchni oraz trwato$¢ narzedzi jest kluczowe dla
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praktycznego zastosowania opracowanego materiatu. Praca Doktoranta koncentruje si¢ na
toczeniu wykoniczeniowym z wykorzystaniem narzedzi wykonanych z supertwardych materiatow
skrawajacych: regularnego azotku boru (CBN) i polikrystalicznego diamentu (PCD).

W celu zminimalizowania kosztownej i czasochtonnej obrébki mechanicznej Doktorant
uwzglednil wytwarzanie ksztaltowych odlewoéw kompozytowych. Takie dazenie do uzyskania
precyzyjnych odlewéw, wymagajacych jedynie obrobki wykonficzeniowej, jest wysoce istotne
z punktu widzenia ekonomii procesu produkcyjnego.

Tematyke recenzowanej pracy doktorskiej dobrze okreéla fraza kluczowa ,,Metal Matrix
Composites Fabrication Machining”, dla ktérej baza Scopus wykazuje liczbg ponad 8300
powigzanych z nig artykuléw naukowych. Znaczaca jest dynamika wzrostu liczebnos$ci artykutow:
do roku 2008 pojawialo sie przecietnie rocznie kilkanascie prac powiazanych z ta tematyka,
w latach 2009-2018 roczna liczba publikacji narastata od ok. 80 do nieomal 500, natomiast od
roku 2019 obserwowane jest gwaltowne przyspieszenie: 575 w roku 2019, 785 w roku 2020, 828
w roku 2021, 1051 w roku 2022, 1119 w roku 2023 i 1443 w roku 2024. W pierwszym kwartale
roku 2025 juz jest zaindeksowanych 457 prac. Swiadczy to o duzym zainteresowaniu tg tematyka
i o posiadaniu przez prezentowana technologi¢ wciaz niewyczerpanego potencjatu badawczego.
Jednoczesnie wzrasta waga dziatan aplikacyjnych przesuwajacych punkt cigzko$ci z badan
podstawowych do obszaru nauk stosowanych. Wiaénie w taki obszar aplikacyjny, dostarczajac

szeregu uzytecznych informacji, wpisuje sig recenzowana praca doktorska.

Charakterystyka i ocena rozprawy

Praca jest wydana w formie zwartej i ma objetos¢ 128 stron numerowanych. Zawiera spis tresci,
streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen,
wprowadzenie, pie¢ numerowanych rozdzialéw, a na koncu bibliografi¢ sktadajaca sig ze 176
pozycji.

Tytul rozprawy ,Wytwarzanie i obrobka metalowych kompozytéw hybrydowych
z nasycanym zbrojeniem” zostal sformutowany poprawnie i koresponduje z tresciq przedstawiona
W pracy.

Rozdzial 1 zawiera szczegdtowy przeglad literatury naukowej dotyczacej materialow
kompozytowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem kompozytow o osnowie metalowej. Omawia
wybrane wlasciwosci metalowych kompozytow hybrydowych o osnowie aluminiowej.
Przedstawia metody wytwarzania kompozytdw z nasycanym zbrojeniem oraz wytwarzania

porowatego zbrojenia ceramicznego. Obszernie omawia zagadnienia zwiazane Z oceng
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skrawalno$ci metalowych materialéw kompozytowych. Rozdzial koniczy si¢ podsumowaniem
analizy literatury i wnioskami do badan wiasnych.

Rozdzial 2 zawiera sformulowanie celu gléwnego pracy, jakim jest analiza procesu
wytwarzania ksztaltowych odlewéw z nasycanym hybrydowym zbrojeniem ceramicznym oraz
okre$lenie wpltywu warunkéw skrawania kompozytu hybrydowego na wybrane wskazniki
skrawalnosci. Okresla szczegblowy zakres badan przeprowadzonych przez Doktoranta, w tym
sprecyzowano badane materialy, stosowane narzgdzia skrawajace, parametry procesow
i analizowane wlasciwoéci. Doktorant zamiescil szczegdélowa tabelg (Tab.3, str.48-49)
z podzialem na wstepne i zasadnicze etapy badan, cele szczegdtowe wykonywanych badan oraz
odniesienia do rozdzialow, w ktérych zamieszczono opis badan i uzyskane wyniki.

W kolejnych rozdziatach od 3 do 5 Doktorant skupil si¢ na pracy wlasnej 1 uzyskanych
wynikach. Rozdzial 3 zawiera szczegdlowy opis metodologii i technik badawczych stosowanych
w pracy przez Doktoranta. Znajdujace si¢ tam podrozdziaty obejmuja dobdr sktadnikow zbrojenia
ceramicznego i stopu osnowy, metody wyznaczania minimalnej $rednicy kapilary, badania
porowatosci i gesto§ci pozornej zbrojenia, opis procesu wytwarzania i nasycania ksztaltki
ceramicznej. Przedstawione sa metody badawcze dotyczace wlasciwosci mechanicznych
i tribologicznych hybrydowego materiatu kompozytowego oraz szczegélowy opis planu badan
obrobki mechanicznej materiatu kompozytowego o osnowie aluminiowej z dwuskladnikowym
nasycanym zbrojeniem.

Rozdziat 4 to przedstawienie i szczegétowa analiza wynikéw przeprowadzonych badan.
Wyodrebnione sa dwa podrozdziaty. Pierwszy z nich obejmuje analiz¢ procesu wytwarzania
metalowego kompozytu z nasycanym zbrojeniem, a w tym obliczenia minimalnej $rednicy
kapilary, ocene porowato$ci preformy ceramicznej i jej nasycanie, badania wytrzymalosci
mechanicznej zbrojenia ceramicznego oraz wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych
kompozytu, projektowanie i wytwarzanie odlewu ksztaltowego. Drugi z podrozdzialow to
szczegbtowe omowienie wynikéw toczenia wykonczeniowego materialu kompozytowego
z zastosowaniem roznych materialow narzedziowych (ceramika, CBN, PCD) oraz analiza
trwalos$ci narzedzi wykonanych z PCD.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie najwazniejszych wynikow przeprowadzonych badan
i sformutowanie wnioskéw. Wnioski podzielone sa na poznawcze dotyczace zdobytej wiedzy oraz
utylitarne dotyczace potencjalnych zastosowan praktycznych. Zamieszczone sa takze wskazowki

do ewentualnych dalszych badan.
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Za oryginalny wklad Doktoranta w rozwéj dyscypliny INZYNIERIA
MECHANICZNA (aczkolwiek praca jest interdyscyplinama laczac w sobie inzynierig
materiatlowa oraz inzynieri¢ mechaniczng), zaliczam:

— innowacyjne polaczenie metod wytwarzania, w tym wykorzystanie Rapid Prototyping do
formowania jednorazowych form ceramicznych dla nasycanego zbrojenia o ziozonych
ksztaltach oraz potaczenie formowania Rapid Prototyping z infiltracja prézniowa;

— badanie hybrydowego zbrojenia ceramicznego, w tym systematyczne zbadanie wplywu
dwusktadnikowego zbrojenia (Al2O3 z widknami glinokrzemianowymi) na wlasciwosci
mechaniczne i tribologiczne kompozytu AlSill oraz okre$lenie optymalnego skladu
hybrydowego zbrojenia pod katem pozadanych wiasciwosci mechanicznych i tribologicznych
dla potencjalnych zastosowan inzynierskich;

— kompleksowg analize skrawalno$ci, w tym badanie skrawalnosci hybrydowego kompozytu
Al/A1,03/A1,03-Si02 przy uzyciu zaawansowanych narzedzi skrawajacych (CBN i PCD),
poréwnanie efektywnosci skrawania narzgdzi z r6znych supertwardych materialow (CBN vs.
PCD) dla kompozytu trudnoskrawalnego oraz okre$lenie trwalosci ostrza PCD
i zidentyfikowanie limitujacych parametréw skrawania pod katem jako$ci powierzchni i sit
skrawania;

— wytwarzanie ksztaltowych odlewow kompozytowych z minimalng obrobka, w tym
opracowanie technologii wytwarzania precyzyjnych ksztattowych odlewéw kompozytowych,
ktére wymagaja jedynie obrobki wykonczeniowe;.

Uzyskane wyniki badan moga zosta¢ wdrozone do zastosowan praktycznych. Uznaje, ze

zamierzony zakres pracy zostal zrealizowany, a cel badawczy zostal w duzej mierze osiagnigty.

Ocena sprawnosci poslugiwania si¢ warsztatem naukowym

Doktorant wykazal sie dobra znajomoscia literatury przedmiotu, obejmujacq zaréwno zagadnienia
zwiazane z materialami kompozytowymi o osnowie metalowej, metodami ich wytwarzania, jak
i problematyka skrawalno$ci materiatow trudnoskrawalnych. Praca zawiera obszerna analizg
stanu wiedzy, ktéra stanowi solidng podstawe do przeprowadzenia badan wiasnych.

Metodyka badan zostata starannie zaplanowana i obejmuje logicznie powiazane etapy: od
doboru skladnikéw i wytwarzania porowatego zbrojenia, poprzez proces nasycania, az po badania
wlasciwosci mechanicznych, tribologicznych i skrawalno$ci. Zastosowana technika badan jest
adekwatna do postawionych celéw i umozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikow.

Analiza wynik6éw badan jest przeprowadzona w sposdb rzeczowy 1 poparty licznymi

wykresami i tabelami. Doktorant wykazuje umiejetno$é interpretacji uzyskanych danych oraz
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formulowania wnioskOw na ich podstawie. Wnioski koncowe sa logicznie wyprowadzone

z przeprowadzonych badan i obejmuja zaréwno aspekty poznawcze, jak i utylitarne.

Uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Szymanskiego zawiera w mojej opinii niewielkie

niedociagnigcia, ktore jednak nie zmieniaja pozytywnej oceny calej pracy:

a) po zapoznaniu si¢ z recenzowang praca odczuwam pewien brak glebszej analizy mechanizmow
infiltracji prézniowej na poziomie mikrostrukturalnym. Nie przedstawiono szczegdtowych
badan dotyczacych zwilzalnoséci powierzchni zbrojenia przez ciekly metal, kinetyki procesu
wnikania oraz potencjalnych defektéw powstatych na granicy faz. Niedostatecznie, w mojej
opinii, oméwiono wplyw parametrow procesu nasycania (np. temperatura, czas trwania,
poziom podcisnienia) na mikrostrukture i jednorodno$é kompozytu. Brak jest szczegélowych
danych dotyczacych optymalizacji tych parametréw w celu minimalizacji porowatosci i
uzyskania homogenicznej struktury.

b) dyskusja wynikéw badan skrawalnosci jest stosunkowo powierzchowna. Nie zauwazZylem
poglebionej analizy mechanizméw zuzycia narzgdzi skrawajacych (zarowno CBN, jak i PCD)
w kontekscie specyficznej mikrostruktury wytworzonego kompozytu np. obecnosci i rozkladu
widkien glinokrzemianowych, porowatosci. Niedostatecznie powigzano uzyskane parametry
chropowatoéci powierzchni obrobionej z mikrostruktura kompozytu i mechanizmami
skrawania. Brak jest analizy morfologii widra oraz identyfikacji dominujacych mechanizmow
powstawania nieréwnos$ci powierzchni.

¢) praca w niewielkim stopniu ilustruje mikrostruktur¢ wytworzonego kompozytu. Nie
dostrzegltem reprezentatywnych obrazow mikrostruktury, ktore pozwolilyby na oceng
jednorodnosci rozktadu zbrojenia, obecnosci porow, defektow oraz charakterystyki granicy faz
osnowa-zbrojenie. Uzupelnienie pracy o zdjecia mikrostruktury kompozytu (zaréwno przed,
jak i po obrébce skrawaniem) z wykorzystaniem mikroskopii optycznej 1 elektronowe;j
znaczaco podniostoby jakos¢ prezentowanych wynikow i utatwilo ich interpretacje.

d) we wnioskach utylitarnych brakuje mi odniesienia do aspektéw ekonomicznych. Opracowanie
technologii wytwarzania i obrobki kompozytow ma sens praktyczny tylko wtedy, gdy jest to
konkurencyjne pod wzgledem kosztéw w stosunku do rozwiazan juz istniejacych. Rozwazenie,
choéby w sposdb jakoSciowy, poréwnania kosztéw wytwarzania opracowanego kompozytu
oraz kosztow jego obrébki (w tym uwzglednienie trwaloSci narzedzi) z kosztami

alternatywnych materialow i technologii bytoby bardzo interesujace;
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€) praca, przy calym bogactwie badann materialowych i technologicznych, jest do$¢ uboga
w zakresie analizy statystycznej. Nie zauwazylem zadnej proby tworzenia modeli
prognostycznych ani poglebionej analizy porownawczej wynikow (ANOVA, grupy
jednorodne, rdznice istotne). Przedstawiane wyniki sa ograniczone jedynie do prezentacji
tabelaryczno-graficznej wartosci $rednich i odchylen standardowych.

Ogolnie sugerowalbym tez ograniczenie na przyszlo§é przesadnej liczby cyfr w wynikach

tabelarycznych; w tej kwestii zdecydowanie sugeruj¢ zapoznanie sig z tre$cig normy ISO 80000-1,

a juz szczegOlnie z jej Dodatkiem B. Mato wiarygodnie wygladaja wyniki podawane z 7 cyframi

rzekomo znaczacymi (Tab. 14, 15).

Oczekuje ze strony Doktoranta udzielenia wyjasnien odnosnie powyzszych uwag.

(S
drhab

. inz. Jacek Pietraszek, prof. PK




