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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Szymanskiego pt.: ,,Wytwarzanie i obrdbka
metalowych kompozytéw hybrydowych z nasycanym zbrojeniem”, ktérego promotorem jest
dr hab. inz. Damian Przestacki z Politechniki Poznanskiej, a promotorem pomocniczym dr hab.

inz. Pawet Szymanski réwniez z Politechniki Poznanskiej.

1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma DIM.075.57.2025 dr hab. inz. Bartosza
Gapinskiego Dzieckana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej z dnia 4
marca 2025 r. oraz uchwaly nr 4/[1[/02/2025 podjetej przez Rade Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej w dniu 24 lutego 2025 r.

2. Tematyka pracy i jej cel

Przedtozona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Michata Szymanskiego koncentruje sie
na zagadnieniach zwigzanych z projektowaniem, wytwarzaniem oraz oceng wlasciwosci
mechanicznych i tribologicznych kompozytéw metalowo-ceramicznych z wysokim udziatem
fazy zbrojgcej. Szczegdlne miejsce w pracy zajmuje zastosowanie metody infiltracji prézniowej
cieklym metalem do nasycania ksztaltek, ktore zawieraja zaréwno czastki ceramiczne, jak i
widkna. Autor podejmuje tematyke o duzym znaczeniu praktycznym i naukowym, wpisujaca sig
w aktualne trendy rozwoju nowoczesnych materiatéw inzynierskich, zwlaszcza w kontekscie

zastosowan w przemy$le motoryzacyjnym i lotniczym.



Glownym celem pracy jest opracowanie i walidacja nowej technologii wytwarzania odlewow
ksztaltowych z kompozytéw metalowo-ceramicznych zawierajagcych ponad 50% objgtosciowej
fazy zbrojacej, ktérej struktura nasycana jest w warunkach niskiego cisnienia cieklym metalem.
Autor dazy do rozwiazania kluczowego problemu technologicznego, jakim jest uzyskanie
jednorodnej dyspersji zbrojenia w osnowie oraz eliminacja aglomeracji czastek, co dotychczas
skutecznie ograniczato szerokie zastosowanie materialéw kompozytowych.

W ramach realizacji celu pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej aktualnego stanu
wiedzy na temat metalowych kompozytéw hybrydowych, analizujac zaréwno techniki ich
wytwarzania, jak i mozliwosci obrobki skrawaniem. Autor wskazal na istotne luki badawcze,
takie jak brak badan nad skrawalnoscia kompozytéw z wysokim udzialem ceramicznego
zbrojenia oraz ograniczenia wynikajace z dotychczasowych metod nasycania zbrojenia cieklym
metalem.

Pomimo, ze materialy kompozytowe sg badane i rozwijane od wielu lat, pewne ich wady
ograniczajg szersze zastosowanie i wymagaja dalszych analiz i udoskonalen. Stad do kluczowych
zadan niniejszej pracy nalezy:

1. Zaprojektowanie i wytworzenie ksztattki zbrojenia ceramicznego, mozliwej do nasycenia
ciektym metalem.

2. Opracowanie technologii infiltracji pr6zniowej do nasycania weczesniej przygotowanego
zbrojenia ciektym metalem w warunkach kontrolowanych.

3. Ocena wiasciwosci mechanicznych i tribologicznych wytworzonych materiatéw.

4. Badania skrawalnosci kompozytéw, w tym wplywu parametréow obrobki na sity skrawania i

chropowato$¢ powierzchni.

Tak sformulowane zadania o charakterze naukowym i utylitarnym, jak rowniez
zdefiniowane cele pracy, w moim przekonaniu zawierajg pierwiastek nowosci i bgdg stanowic
oryginalny wklad do inzynierii kompozytow z nasycanym umocnieniem. Zakres prac obejmuje
dwa zasadnicze obszary: badania wstepne dotyczace opracowania parametréw wytwarzania i
nasycania ksztaltek ceramicznych oraz badania wilasciwosci materiatdéw wraz z analizg
skrawalnosci. Tematyka pracy ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje zagadnienia z zakresu
inzynierii materiatowej, technologii odlewnictwa, obrébki skrawaniem oraz badan

tribologicznych.



3. Ocena redakcyjnej formy rozprawy

Przedtozona do oceny praca doktorska liczy 128 stron, z klasyczna sekwencjg rozdziatow,
obejmujacy studium literaturowe oraz badania wiasne. Studium wraz ze spisem tresci, wykazem
oznaczeh i wprowadzeniem przedstawiono na 46 stronach. Zawiera ono 3 zasadnicze
podrozdzialy przedstawiajace migdzy innymi charakterystyke metalowych kompozytéw o
osnowie aluminiowej, wytwarzanie porowatego zbrojenia ceramicznego oraz ocene skrawalnosci
tych materiatdéw. Cze$¢ ta charakteryzuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym, logiczng
strukturg i spojnoseig jezykows. Jezyk pracy jest techniczny, lecz zrozumiaty, a dobor literatury -
szeroki i aktualny. Jednoczesnie nalezy podkreslié, Zze przedstawione zestawienie badan i
wnioskow stanowi solidny fundament dla dalszych badan eksperymentalnych. W zamykajacym
podsumowaniu czesci teoretycznej zaakcentowano ztozono$¢ zjawisk, ich synergiczne
oddziatywanie w zastosowaniach metalowych materiatéw kompozytowych.

Badania wiasne, ktore stanowig ok. 2/3 calosci, sa opisane w kilku rozdziatach, logicznie
ze sobg powigzanych, z wiodacym watkiem i celem badan. Czytelnik bez trudu moze wyodrebnié
kolejne etapy prac, zapoznaé sie z ich wynikami i interpretacjg. Kazdy etap badan jest czescig
spojnej catosci dajacej poglad na temat wplywu zastosowanych parametréw wytwarzania na
strukture i wlasciwosci kompozytow. Wiekszos$¢ badan jest udokumentowanych graficznie, a ich
wyniki uporzgdkowane na wykresach, dajac mozliwos$¢ szybkiego wgladu w uzyskane efekty.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wiasciwie taczy rézne watki badan, ktadzie nacisk na
istotne zagadnienia wykazujac si¢ dojrzatoscia i doswiadczeniem w prowadzeniu pracy
naukowej. Pomimo przeanalizowania réznych czynnikéw i podawania duzej ilosci danych ich
przyswajanie nie wymaga wigkszego wysitku. Jakos¢ fotografii czy tez udokumentowanych
obrazéw mikroskopii elektronowej jest bardzo dobra. Ogélnie praca sprawia wrazenie rzetelnej

dokumentacji badawczej, bez zbednych ozdobnikéw i nieprzydatnych odniesien.

4. Wyniki badan i wnioski

Przedtozona rozprawa doktorska stanowi efekt kompleksowej analizy procesu
wytwarzania i obrébki mechanicznej hybrydowych kompozytéw metalowo-ceramicznych o
osnowie aluminiowej. Autor dokonal wszechstronnej oceny wplywu skiadu materiatu oraz
parametrow procesu infiltracji i obrobki skrawaniem na wiasciwosci mechaniczne, tribologiczne i

technologiczne otrzymanego materialu. Praca zawiera zaréwno istotne wnioski poznawcze, jak i



utylitarne, ktére moga znaleZé zastosowanie w praktyce inzynierskiej oraz stanowi¢ punkt
wyjscia dla dalszych badan.

Jednym z kluczowych osiggnie¢ autora jest wykazanie, Ze infiltracja proézniowa stanowi
skuteczng metode wytwarzania ksztaltowych odlewdw kompozytowych, przy jednoczesnym
ograniczeniu porowatosci gazowej 1 zachowaniu integralnosci strukturalnej zbrojenia
ceramicznego. Jest to istotne osiggniecie w kontekscie dotychczas dominujgcych metod infiltracji
ci$nieniowej, ktére czesto prowadza do degradacji struktury zbrojenia. Autor szczegélowo
analizuje zjawiska kapilarne towarzyszgce procesowi infiltracji i formuluje zasady doboru
parametréw nasycania. Na szczegdlng uwage zastuguja rozwazania teoretyczne i obliczenia
minimalnej $rednicy kapilary. Autor w przejrzysty sposéb identyfikuje kluczowy parametr
procesu nasycania, tj. wymagang $rednice porow kapilarnych, niezbedna do zajscia infiltracji.
Prezentacja warunku cisnienia wypadkowego AP > 0 jako podstawy termodynamicznej procesu
oraz wyznaczenie wartosci granicznej $rednicy kapilary wynoszacej 29 pum potwierdzaja
staranno$¢ obliczen oraz umiejetnosé operowania teoria zjawisk powierzchniowych. Taki sposéb
podejscia jest istotny nie tylko z punktu widzenia naukowego, ale takze praktycznego, gdyz
pozwala na $wiadome projektowanie parametréw mikrostruktury ksztattki ceramiczne;.

W dalszej czgséci pracy Autor przedstawia pomiary porowatosci ksztattek zbrojacych, co
umozliwito oszacowanie udzialu objetosciowego obu faz: ceramicznej i metalowej. Pomiary
wykonano dla jednej konkretnej zawartosci widkna glinokrzemianowego (3,66%), a wskazana
wartos$¢ porowatosci (ok. 49,8%) jest wystarczajaca dla skutecznego nasycania metalem. Oceng
samego procesu nasycania Autor opart na analizie metalograficznej, ktora potwierdza wysoka
jako$¢ uzyskanego materiatu: rGwnomierny rozktad faz, brak duzych, nienasyconych poréw oraz
skuteczne wypelnienie osnowg metaliczng struktury ceramicznej. Autor prawidlowo interpretuje
wplyw ziarnistosci umocnienia (tylko ceramika o ziarnistosci FEPA100 zostata skutecznie
nasycona), co pozwala na uzasadnione ograniczenie dalszych badan do tej jednej granulacji. Opis
badan jest przejrzysty, logiczny i sp6jny. Autor ptynnie przechodzi od analizy teoretycznej do
eksperymentu, a nastepnie do interpretacji wynikow. Szczegélowos¢ opiséw oraz odniesienia do
tabel 1 rysunkéw wzmacniaja wiarygodnos$¢ przedstawionych danych, mimo ze drobne
uproszczenia stylistyczne oraz unifikacja terminologiczna moglyby zwigkszy¢ czytelnos¢ i

przejrzystos¢ przekazu.



Badania wytrzymatosciowe obejmuja wnikliwg analize wptywu temperatury wyzarzania
oraz zawartosci widkien glinokrzemianowych na wytrzymalo$¢ ceramicznych ksztattek
zbrojacych. Zastosowanie widkien o wysokiej odpornosci termicznej zostato dobrze uzasadnione,
a uzyskane wyniki wykazaly istotny wzrost wytrzymatosci mechanicznej do optymalnej
zawartosci 3,66%.

Badania wytrzymalos$ci na rozciaganie, podobnie jak poprzednio, potwierdzajg ze
obecnosé widkien glinokrzemianowych wptywa korzystnie na wytrzymalo$¢ do pewnego
poziomu, po czym nastgpuje jej spadek. Autor odwoluje si¢ przy tym do mechanizmow
mikrostrukturalnych, takich jak spietrzenie dyslokacji i réznic w rozszerzalnosci cieplnej, co
$wiadczy o gl¢bokim zrozumieniu fizyki zjawisk.

Wyniki badan twardoéci i zuzycia tribologicznego sa przedstawione jasno, z odpowiednig
interpretacjg. Cho¢ nie stwierdzono istotnej korelacji migdzy twardoscia a zawartoscig wiokien,
wyraznie zaznaczono popraw¢ odpornosci na zuzycie wraz ze wzrostem udziatu zbrojenia. Z
kolei analiza wspdtczynnika tarcia zostata przeprowadzona szczegdtowo, cho¢ nie wykazano
duzych réznic migdzy probkami — co réwniez zostalo rzeczowo wyjasnione.

Proces projektowania oraz wytwarzania elementu z kompozytu metalowo-ceramicznego o
zlozonej geometrii zostal bardzo dobrze udokumentowany i szczegdtowo opisany. Autor
wykazuje wysoki poziom kompetencji technicznej, taczac wiedz¢ z zakresu materiatoznawstwa,
inzynierii mechanicznej oraz technologii wytwarzania. Wybér probki badawczej — watka z
rowkiem wpustowym i kotami z¢batymi — jest trafny i dobrze uzasadniony, poniewaz pozwala
realnie oceni¢ mozliwosci zastosowania opracowanego materiatu w warunkach przemystowych.

Szczegblne uznanie budzi przemyslana integracja technologii CAD oraz druku 3D w
procesie formowania zbrojenia ceramicznego. Wskazuje to na nowoczesne podejscie badawcze i
zrozumienie aktualnych trendéw w inzynierii mechanicznej. Opis procesu nasycania ciektym
stopem aluminium oraz wnioski z analizy metalograficznej sa rzeczowe i poparte obserwacjami,
ktére maja bezposrednie znaczenie dla oceny jako$ci uzyskanego materiatu kompozytowego.

Analiza toczenia wykonczeniowego uwzglednia dobor materialéw narzedziowych oraz
ich wplyw na jakos$¢ obrébki i zuzycie narzedzi. Szczegdlng zaleta pracy jest systematyczne
podejscie badawcze — od préob wstepnych z réznymi narz¢dziami, przez szczegdtowe poréwnanie
narzedzi z CBN i PCD, az po analiz¢ SEM i EDS potwierdzajaca wystgpowanie okreslonych

mechanizmow zuzycia. Argumentacja dotyczaca wyboru materiatu z 3,66% zawartoscig wtokien



glinokrzemianowych wydaje si¢ uzasadniona na podstawie wczesniejszych wynikow badan

materiatowych.

Analizy parametrow skrawania (sity skrawania, zuzycie narzedzi, parametry
chropowatosci) zostaly przeprowadzone kompleksowo, a wyniki logicznie powigzano z
mechanizmami fizycznymi zachodzacymi podczas obrébki. Doktorant przeprowadzil bardzo
rzetelng i wieloaspektowg analize trwalosci narzedzi skrawajacych wykonanych =z
polikrystalicznego diamentu (PCD) w kontekscie obrobki kompozytu metalowo-ceramicznego.
Szczegdlnie cenne sg spostrzezenia dotyczace granicznych wartosci zuzycia ostrza (VBe = 0,17-
0,18 mm), po przekroczeniu ktérych nastgpuje zauwazalny wzrost sit skrawania oraz pogorszenie
jakosci powierzchni. Analiza parametréw chropowatosci Ra i Rz w funkcji zuzycia ostrza jest
spojna z obserwacjami mikroskopowymi, co swiadczy o kompleksowym podejsciu do tematu.

Rowniez trafne jest powigzanie wynikdw sit skrawania z czasem eksploatacji narzedzia
oraz identyfikacja mechanizméw zuzycia (Sciernego, adhezyjnego, dyfuzyjnego), co znaczgco
wzbogaca analize. Wysoka jakos¢ wnioskowania opiera si¢ na empirycznych danych i dobrze
dobranych kryteriach oceny (np. VB¢ = 0,3 mm), co sprawia, ze badania te mogg stanowic
wartos$ciowy wktad do wiedzy inzynierskiej w zakresie technologii obrébki trudnoskrawalnych
materiatow.

Podsumowujac, na podstawie analizy przedtozonej rozprawy doktorskiej, na szczegélne uznanie
zastuguje:

v" interdyscyplinarno$¢ — praca taczy zagadnienia z zakresu odlewnictwa, inzynierii produkcji
oraz technologii obrdobki skrawaniem, co swiadczy o szerokim podejsciu badawczym,

v’ zaprojektowanie i wykonanie innowacyjnej wielostopniowej matrycy do prasowania
ksztaltek ceramicznych umozliwiajgcej precyzyjne zageszczenie umocnienia i pdzniejsza
infiltracje,

v kompleksowa charakterystyka materiatu — przeprowadzono zaréwno:

- badania wytrzymalosciowe i tribologiczne,
- jak i badania technologiczne (skrawalnos¢, trwatosé narzgdzi, struktura powierzchni),
v’ por6wnanie réznych materiatdw narzgdziowych — analiza efektywnosci narzedzi z ceramiki,

CBN i PCD zwicksza uzytecznos¢ wynikéw w kontekscie doboru narzedzi.



v’ przeprowadzenie gruntownej analizy parametrow skrawania w kontekscie obrobki
kompozytéw, z naciskiem na powiazanie tych parametréw z warto$ciami chropowatosci

powierzchni obrabianego materialu oraz stopniem zuzycia narzgdzi skrawajgcych,

Nalezy podkreslié, ze wymienione osiagniecia naukowe sg wynikiem trafhie dobranej
$ciezki badawczej, wnikliwych obserwacji i pomiaréw. Doktorant wykonat kompleksowe
badania wlasciwosci mechanicznych, obserwacje mikroskopowe struktur i powierzchni narzedzi
skrawajacych. Uzycie tych wszystkich narzedzi jest dowodem bogatego warsztatu badawczego
jaki zdobyt Doktorant, a umiejetnos¢ doglebnej analizy otrzymanych wynikéw badan $wiadczy o
jego duzej wiedzy i dojrzatosci naukowe;.

Zapoznajac si¢ z przedlozong pracg, ktora jest bardzo wartosciowym studium nad
fundamentalnymi zjawiskami towarzyszgcymi procesom nasycania cieklym metalem ceramiki
oraz obrébki skrawaniem, zauwazylem pewne zagadnienia, ktére moim zdaniem wymagaja
wyjasnienia lub doprecyzowania. Pytania te nie podwazajg merytorycznej wartosci pracy, mam
nadzieje przystuza sie dalszemu poglebianiu prowadzonych analiz, a zostaty sformulowane
nastepujaco:

v’ Prosze o probe interpretacji zjawiska, w ktérym zawartos¢ wiokien glinokrzemianowych w
fazie wzmacniajgcej wynoszaca 3,66% poprawia wytrzymatosé na rozciaganie, podczas gdy
przy wyzszej zawartosci wiokien obserwuje si¢ jej ostabienie.

v' Autor zaznacza, ze material kompozytowy charakteryzuje sie okoto trzykrotnie wyzsza
twardoscig w poréwnaniu do osnowy. Prosze o dokladniejsze wyjasnienie, na czym polega
ten proces umocnienia i jakie czynniki maja na niego wplyw.

v" Czy przeprowadzono badania mikroskopowe warstwy wierzchniej materiatu po testach
$cierania? Jaki jest wptyw widkien glinokrzemianowych na mechanizm zuzycia Sciernego
materiatlu  kompozytowego? Ponadto, prosz¢ o dokladniejsze wyjasnienie, jak nalezy
rozumie¢ mechanizm korozyjny, o ktérym wspomniano na stronie 84 pracy.

v' W jaki sposdb prasowano ksztattkg w matrycy? Czy kontrolowano stopien zageszczenia
umocnienia w réznych miejscach ksztaltki, zwlaszcza na krawedziach i w czesci zgbatki?

v’ Autor pracy zaznacza, ze roZznica pomiedzy wymiarami uzyskanymi w druku 3D a

zalozonymi wynika z konfiguracji drukarki. Prosze o dokfadniejsze wyjasnienie, dlaczego



obserwuje sie zmniejszenie wymiardw formy 3D na $rednicy, a jednoczes$nie zwigkszenie na
wysokosci?

v Szkoda, ze nie wykonano badafn pordwnawczych, w tym obrébki odlewu nieumocnionego.
Czy w przysztoéci planowane sa takie badania, ktére pozwolityby na pelniejsze poroéwnanie

wynikow uzyskanych w pracy?

5. Wniosek koncowy

W oparciu o analize¢ przedtozonej rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzi¢, ze Pan mgr.
inz. Michat Szymanski po przedstawieniu zakresu i celu pracy konsekwentnie realizowat przyjety
program prac technologicznych i materialowych. Poslugujac sie¢ zaawansowanym aparatem
badawczym przeprowadzit obszerny i ztozony cykl analiz zaréwno procesu wytwarzania jak i
materialéw kompozytowych. Doktorant osiagnat postawione cele pracy, stawiajac zrozumiale i
jednoznaczne wnioski. Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska pt. ,,Wytwarzanie i obrobka metalowych kompozytéw hybrydowych z nasycanym
zbrojeniem” spetnia wymagania okre$lone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (dz.U. z 2017 r. poz.
1789, z pdzn. zm.). Praca stanowi nowatorskie rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza
gruntowng wiedze teoretyczng Doktoranta w zakresie badan wiasciwosci mechanicznych
materiatdéw kompozytowych i obrobki skrawaniem. Wnioskuje zatem o dopuszczenie Pana mgr
inz. Michata Szymanskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Radg Dyscypliny

Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskie;j.

Krzysztof Naplocha
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