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1. Kroétka charakterystyka pracy

Przedstawiona do zaopiniowania praca doktorska stanowi opracowanie zagadnieh
sprecyzowanych w tytule pracy. Praca sklada sie z ¢ zasadniczych rozdziatéw zawartych na
95 stronach, ktére obejmujg takze 12 rysunkéw, 5 tabel, 22 wzory, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim oraz spis literatury zawierajgcy 345 pozycji. Integralng czesc¢ pracy
stanowi Atlas zdje¢, w ktdrym na 45 stronach zawarto ss ztozonych rysunkéw.

Rozdziatly rozprawy utozone zostaly w sposéb klasyczny. Rozprawe otwiera Wstep,
w ktérym Autor zawart zasadniczy cel dysertaciji.

W rozdziale drugim obejmujagcym przeglad piSmiennictwa przytoczone zostaly
zasadnicze informacje dotyczgce materiatbw kompozytowych oraz cisnieniowych technologii
wytwarzania materiatdbw kompozytowych, w szczegélnosci infiltracji ciSnieniowej, stanowiac
szerokie wprowadzenie w tematyke pracy doktorskiej. Przedstawiona charakterystyka
materiatdw bimorficznych oraz proceséw karbotermicznej reakcji otrzymywania fazy
weglikowej TiC wskazujg na zasadniczy kierunek poszukiwan badawczych.

W rozdziale trzecim obejmujagcym badania wlasne przedstawiono teze i zakres
pracy, scharakteryzowano materiat do badan oraz metodyke badan.

W rozdziale czwartym zawarte zostaty wyniki badan wlasnych oraz ich oméwienie,
natomiast w rozdziale pigtym podsumowanie.

Rozprawe zamyka rozdziat szésty, w ktérym zawa

zasadnicze wnioski wynikajgce z realizacji podjetych badan.
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2. Ocena rozprawy doktorskiej

Cel poznawczy rozprawy ukierunkowany zostat na zbadanie i poznanie zjawisk
zachodzacych podczas wytwarzania  biomorficznych  materiatbw  kompozytowych,
uzyskiwanych w procesie infiltracji ciSnieniowej porowatych karbonizatéw stopami aluminium
o modyfikowanej oraz niemodyfikowanej powierzchni wewnetrznej, jak réwniez na okreslenie
wplywu stosowanych metod inzynierii powierzchni na strukture i wilasnosci uzyskanego
kompozytu.

Aby bardziej przyblizy¢é geneze podjetej problematyki badawczej Autor
rozprawy wspomaga sie przegladem piSmiennictwa, przytaczajgc zasadnicze
informacje dotyczace charakterystyki i budowy kompozytéw oraz roli osnowy, faz
wzmacniajgcych, ich wiasciwosci, postaci, technologii, i wynikajgcych stad cech
uzytkowych.

Do opisania budowy kompozytébw przyjeta zostala powszechnie stosowana
klasyfikacja dokonywana wedlug materiatu osnowy oraz wedlug postaci geometrycznej
materialu wzmacniajgcego a wiec kompozyty o osnowie polimerowej, ceramicznej,
metalowe]. Za$ podzial w oparciu o wilasnosci geometryczne faz wzmacniajacych oraz
sposdb ich rozmieszczenia dzieli na wzmacniane wioknami krotkimi, dtugimi, czgstkami,
matami, niedoprzedem, porowatymi strukturami. Dokonany przeglad prowadzi Autora do
konkluzji, ze uzywajac okreslonej kombinacji osnowy i wzmocnienia mozna silnie wptywac
takze na izotropie, wzglednie anizotropie wtasnosci kompozytow.

Na tym tle Autor dysertacji zwraca uwage na mozliwos¢ wykorzystania
naturalnych materiatbw kompozytowych, takich jak drzewo, czy tkanka kostna i w tym
spojrzeniu dopatrzy¢ sie mozna genezy podjetej problematyki badawczej stanowigcej
trzon rozprawy doktorskiej.

Godne podkreslenia jest stwierdzenie, ze adaptacja materiatdw naturalnych,
wykorzystanie zjawisk kapilarnych oraz nasgczania moze przyczyni¢ sie do powstania
struktur porowatych o niespotykanych wilasciwosciach, gdyz struktury umozliwiajgce
transport cieczy na znaczne odlegtosci moga by¢ wykorzystane. Jako ,rusztowanie” dla
kompozytowych materiatéw biomorficznych.

Podazajagc w tym kierunku Autor dysertacji omawia wybrane technologie
ciSnieniowego wytwarzania materiatbw kompozytowych z porowatym wzmocnieniem
metoda odlewniczg. Definiuje pojecie materialu porowatego (preforma/szkielet) oraz
okres$la podstawowe cechy charakteryzujgce materiat porowaty takie jak: porowatosc,
powierzchnia wtasciwa poréw, przepuszczalnosé, kretosc, itp.

Biorgc pod uwage, ze ksztalt i rozmieszczenie porow mogg istotnie wpltywac na

przeplyw cieczy przez materiat porowaty, a tym samym na stopieh wypelnienia pustych



przestrzeni przez infiltrujgcg ciecz prowadzi pogtebiong analize zjawisk kapilarnych
W oparciu o;

« rbznice miedzy wartosciami potencjatu kapilarnego i grawitacyjnego,

» wartosci napiecia powierzchniowego infiltrujgcej cieczy,

« role powierzchni miedzyfazowej,

e kat zwilzalnosci,

e ci$nienie etc.

Przytoczone wstepne informacje i pojecia stanowig podstawe dla przyblizenia metod
infiltracji przy wytwarzaniu materiatdw kompozytowych o osnowie metalowej MMC (Metal
Matrix Composites). Metoda infiltracji polega na nasaczeniu cieklym metalem gotowej
konstrukcji z elementdw wzmocnienia kompozytu badz materialu porowatego oraz
schlodzeniem umozliwiajgcym krzepniecie materialu osnowy.

Podkresla, ze zaleta nasgczania cisnieniowego jest mozliwos¢ doktadnego
odwzorowania ksztattu formy odlewniczej przez ciekty metal, niski koszt wytworzenia oraz
krotki czas procesu, a przy tym prawidiowo dobrana temperatura i wkasnosci powierzchniowe
materiatu zbrojenia pozwalajg otrzymaé kompozyt bez udziatu poréw i niekorzystnych faz
wtérnych.

Dobierajac za$ warunki infiltracji bierze sie miedzy innymi pod uwage postaé
geometryczng zbrojenia, wilasnosci powierzchniowe materialu preformy, zwilzalnos¢
materiatu preformy wzgledem ciektego metalu osnowy, cisnienie progowe na froncie ciektego
metalu, warto$¢ napiecia powierzchniowego na granicy miedzyfazowej gaz-ciecz, krzywizne
powierzchni rozdzialu gaz-ciecz, kat zwilzenia, napiecie powierzchniowe na granicy
miedzyfazowej zbrojenie-ciecz, powierzchnie styku faz gaz-ciecz, etc.

Dokonany przeglad literatury dotyczacy zastosowan infiltracji ciSnieniowej do
wytwarzania materialdw kompozytowych skierowal uwage Autora na biomorficzne
materialy pozwalajgce na uzyskanie materiatu inzynierskiego o unikalnej strukturze,
trudnej lub niemozliwej do osiggniecia na drodze tradycyjnych technologii, a przy tym
pozwalajgce na osigganie ponadprzecietnej funkcjonalno$ci.

Zagtebiajgc sie w te problematyke omawia podstawowg charakterystyka i budowe
materiatbw biomorficznych oraz drewna. Szczeg6lng uwage zwraca na odpowiednie
dobranie i przygotowanie prekursora drewnianego, ktory w odniesieniu do klasycznych
preform (wytwarzanych metalurgig proszkowg) powinien sie cechowac:

« odpowiednig porowatoscig otwarta,
« porowatoscig osiowag ufatwiajgca infiltracje kierunkowag zolami oraz cieklymi
metalami,

« jednorodnoscig poréw.



» porowato$cig wewnatrzkomorkowa intensyfikujgcych nasaczanie ciecza,

e porowatoscig kierunkowg umozliwiajgcg uzyskanie wlasnosci anizotropowych
kompozytu,

» brakiem lub ograniczong iloscig naczyn zywicznych oraz promieni tyko
rdzeniowych itp.

Wskazuje, ze drewno jako surowiec otrzymywany ze Scietych drzew, jest naturalnym
materiatem kompozytowym skiadajacym sie z celulozy (48%), hemicelulozy (19%), ligniny
(30%) oraz olei roslinnych, wosku, zywicy, cukru oraz mineratéw. Sktad chemiczny drewna
obejmuje okoto 50% C, 44% O, s% H, 0,2% N oraz pozostate skiladniki. Drewno jest
materialem higroskopijnym i anizotropowym.

W celu przygotowania drewna do dalszej obrébki, poddaje sie je wstepnym zabiegom
suszenia, gdzie w pierwszej kolejnosci usuwana jest woda wolna, a nastepnie zwigzana
rozmieszczona pomiedzy micelami. Wysuszone drewno poddaje sie procesowi karbonizacji,
ktérego celem jest przemiana sktadnikédw organicznych drewna (celuloza, hemiceluloza,
lignina) w czysty wegiel, tacznie z udziatem innych zwigzkéw wegla.

Karbonizacja jest czescig procesu pyrolizy przebiegajacego endotermicznie
w warunkach beztlenowych. W wyniku rozkladu termicznego materiatu roslinnego udziat
masowy wegla zwieksza sie z poziomu 45% do 80%. Proces karbonizacji prowadzi do
uporzadkowania w pewnym zakresie struktury do grafitopodobnej (wegla turbostratycznego).
Produktem procesu pirolizy materiatu roslinnego jest karbonizat w postaci weglowego
materialu porowatego. Material uzyskany w wyniku karbonizacji stanowi aktywng
adsorpcyjnie (i odwzorowujgca strukture materiatu roslinnego), preforme weglowa.

Kolejng sposobem, znajdujagcym zastosowanie w wytwarzaniu kompozytéw, na ktory
Autor dysertacji zwrocit uwage jest metoda zol-zel, podkres$lajac jej uniwersalnosc,
efektywno$¢ i prostote w wytwarzaniu materiatdbw ceramicznych z fazy cieklej do postaci
czastek, widkien oraz powlok. Zol (roztwér koloidalny zdyspergowanej fazy statej) po
odpowiedniej obrdbce cieplej ulega zelowaniu (zageszczeniu), a przy dalszym podgrzewaniu
poddawany jest kalcynacji i przemianie w faze szklista lub krystaliczng. Utworzenie Tio2
(podobnie jak innych tlenkéw) moze postuzy¢, jako jeden z przyktadow przemiany
amorficznego zelu w ceramiczny materiat krystaliczny (dewitryfikacja), ktory dzieki
biokompatybilnosci bywa wykorzystany do pokrywania implantéw chirurgicznych lub szkiet
biomedycznych.

Podkresla, ze metodg zol-zel wytwarza sie Sio 2, Al20s, Zro2 wraz z ZnO oraz MgO w
postaci czgstek lub powlok wykorzystywanych czesto z nanoczgsteczkami srebra, jako
powitoki antybakteryjne. Dzieki tgczeniu materiatéw tlenkowych wytworzonych metodg zol-zel
mozliwe jest otrzymanie materialtdbw kompozytowych o polepszonych wiasnosciach

elektrycznych, optycznych jak tez foto katalitycznych.



Krucho$¢ ceramiki inzynierskiej jest niekorzystng cechg gdyz ogranicza jej udziat
w grupie materiatdw konstrukcyjnych. Zwiekszenie zakresu zastosowania osigga sie przez
utworzenie materialu kompozytowego o osnowie metalowej lub polimerowej wzmacnianegj
fazg ceramiczna,

Do materiatdbw ceramicznych, szczego6lnie ceramiki inzynierskiej zaliczane sg tlenki,
wegliki, azotki oraz diament. Majac na uwadze temat dysertacji Autor rozprawy szczegdlng
uwage zwrécit na grupe faz weglikowych, ktére ze wzgledu na strukture oraz grupe
pienwiastkébw taczacych sie z weglem podzielit na wegliki diamentopodobne, (B4C),
metalopodobne (TiC, NbC, TaC) i wegliki solopodobne (Ca:C), charakteryzujac ich
wihasnosci, sposoby ich otrzymywania oraz przyklady zastosowan. SzczegoOtowag uwage
poswiecit procesom karbotermicznej reakcji otrzymywania fazy weglikowej TiC.

Przyblizajac obszar tematyczny dysertacji zwr6cit takze uwage na metode Atomie
Layer Deposition (ALD), ktérg mozna wykorzysta¢ do osadzania cienkich warstw i powtok
o grubosci nanometrycznej umozliwiajgcej jedoczesne jednorodne pokrycie materiatu
podioza wybranymi zwigzkami chemicznymi, zazwyczaj tlenkami pierwiastkéw. Metoda ta
jest odmiang metody CVD, chemicznego osadzania z fazy gazowej. Pozwala ona na
niskotemperaturowe (okoto 300°C) osadzanie warstw miedzy innymi, izolujgcych,
przezroczystych oraz potprzewodnikowych z mozliwoscig kontroli wzrostu i grubosci warstwy
w skali nanometrycznej. Prekursorami dla tego procesu sg zwiazki lotne, ciekle lub stale
doprowadzane do komory reakcyjnej w fazie gazowej. Metoda tg uzyska¢ mozna powtoki
Tio2, Zro2, Sho 2, Al2z03 oraz inne, w tym powiloki gradientowe i wielowarstwowe o wysokiej
czystosci. Znaczng niedogodnosc¢ stanowi wysoki koszt prekursoréw, aparatury a takze niska
predkos¢ naktadania powioki.

Dokonany przeglad literatury, jego analiza oraz wyniki badan wtasnych doprowadzity

Autora do sformutowania nastepujgcej tezy dysertacji:

»Modyfikacja powierzchni fazy wzmacniajgcej w postaci karbonizatéw drewna
soshowego metodami ALD (Atomie Layer Deposition) oraz zol-zei znaczgco wptywa na
wihasnosci i strukture biomorficznych materiatbw kompozytowych na osnowie stopu

AiSil2 wytwarzanych metoda infiitracji ciSnieniowej”.

Dla dowiedzenia stusznosci przyjetej tezy Autor rozprawy dobrat odpowiednie
materialy, zakres prac i metodyke badan.

Zastosowanie odpowiedniego zakresu oraz kolejnosci prac jak tez kombinacji metod
badawczych pozwolito na wytworzenie trzech biomorficznych materiatbw kompozytowych
wzmacnianych karbonizatem weglowym, ktére zostaly poddane cisnieniowej infiltracji

cieklym stopem AISI12.



Jako material do badan uzyto bimorficzne kompozyty o zrdéznicowanej strukturze
i wlasnos$ciach, ktére wytworzone zostaly w oparciu o metody pirolizy, funkcjonalizacji, zol-
zel, infiltracji prézniowej zolem, ceramizacji (karbotermicznej redukcji), osadzania warstw
atomowych oraz infiltracji ciSnieniowej cieklym metalem.

Wieloetapowy proces pozyskiwania materialu badawczego rozpoczeto od pobrania
fragmentu materialu naturalnego (bieli sosnowej) stanowigcego preforme do procesu
infiltracji.

Z pnia drzewa sosnowego o $rednicy 500 mm wycieto odpowiednia ilos¢ prébek
w ksztalce walca (pastylki) o wymiarach 10 x 26 mm. Prébki te suszono w temperaturze
120°C przez 6 godzin w celu usuniecia wody w porach materialu drewnianego. Nastepnie
ksztattki drewniane poddano procesowi pirolizy w atmosferze azotu o wymuszonym jego
przeptywie (121/godz.) od temperatury pokojowej do temperatury 800°C z predkoscig 3°C/min
oraz wytrzymaniu w tej temperaturze przez 1 godz. i studzeniu do temperatury pokojowej
z piecem. Tak uzyskane karbonizaty (symbol Cc) po ich odpowiednim przygotowaniu
podzielone zostaty na grupy materiatbw poddane oddzielnym procesom obrébki chemicznej,
cieplnej i osadzania powtok w wyniku czego wytworzono trzy grupy karbonizatow: Cf, Ctio
oraz Cric.

Karbonizaty Cc w celu zmiany charakteru powierzchni weglowych z hydrofobowej na
hydrofilowg poddano procesowi funkcjonalizacji (symbol Cf) polegajgcej na nasaczeniu
porowatej preformy stezonym (65%) kwasem azotowym, wytrzymaniu w temperaturze 50°C
przez 50 minut, a nastepnie doktadnym ptukaniu i osuszeniu (temp. 800°C/2 godz.). Zabieg
ten wykonano w celu utatwienia infiltracji preformy zolem.

Z wytworzonych trzech grup karbonizatéw, dwie poddano dalszym, odrebnym
procesom modyfikacji powierzchni.

Jedna grupe karbonizatéw Cf poddano procesowi osadzania cienkich powtok
atomowych (ALD) przez nanoszenie na ich powierzchnie nanometrycznej powtoki TiOa.
Proces osadzania powitoki TiOa wykonano 200 krotnie dzieki czemu otrzymano powioke
tlenku tytanu o grubosci 20 nm (symbol Cjio

Dla drugiej grupy karbonizatow Cf zastosowano metode osadzania powioki
ceramicznej metoda infiltracji swobodnej zolu Ti-O, ktory ulegal przemianie w zel w wyniku
suszenia oraz w tlenek tytanu w skutek kolejnego starzenia w warunkach podwyzszonej
temperatury (120°C), a to z kolei pozwolito w procesie karbotermicznej redukcji w obecnosci
wegla w temperaturze 1500°C wytworzy¢ faze TiC (symbol Ctic)-

Tak przygotowane trzy materialy preform karbonizaty Cf , Ctio oraz Ctic poddane
zostaly ciSnieniowej infiltracji cieklym stopem AlSi12.

Okreslenie struktury 1 wilasnosci otrzymanych nowoczesnych biomorficznych

materiatdow kompozytowych wytworzonych metoda cisnieniowej infiltracji cieklym stopem



AISi12 weglowych preform o strukturze komorkowej wymagato wykonania odpowiednich

pomiaréw isubtelnych badan z wykorzystaniem nowoczesnych metod oraz uzycia
odpowiedniej aparatury naukowo-badawczej. Wykonany zakres pomiarow i badan
obejmowat:

pomiary masy karbonizatéw weglowych (symbole Cc, Cf, Ctio, Cne),

pomiary gestosci rzeczywistej karbonizatéw,

analize struktury i topografii powierzchni karbonizatéw z wykorzystaniem
mikroskopii swietlnej,

pomiary porowatosci, rozklady wielkosci porow oraz ich powierzchnie
whasciwg w celu okresSlenia mozliwosci infiltracji porowatej struktury
karbonizatu zaréwno zolem Ti-0 jak tez cieklym metalem podczas infiltraciji
cisnieniowej,

rentgenowska analize fazowg karbonizatow i materiatbw kompozytowych
Al/Cf, Al/Cno. Al/Cnc oraz AISI12

badania metalograficzne na zgtadach materiatbw kompozytowych oraz stopu
AISi12 z wykorzystanie kontrastu Nomarskiego.

badania kompozytéw przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej SEM
oraz detektoréw EDS, SE, Inlens,

badania z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej TEM dla
obserwacji cienkich folii w ciemnym i jasnym polu dla réznego pochylenia
wigzki STEM - HAADF, mikroanalizatora rentgenowskiego EDX, dyfrakcji
elektronowej SAED oraz dla zbadania struktury atomowej fazy krystalicznej
TiC w osnowie wegla turbostratycznego karbonizatu Cjic wysokorozdzielczej
transmisyjnej mikroskopii elektronowej HRTEM,

badania spektroskopowe widma Ramana,

badania termo grawimetryczne (TG), termo grawimetryczng analize r6znicowa
(DTG) oraz termiczna analize réznicowg (DTA),

pomiary twardosci,

badania trybologiczne,

badania wytrzymatosci na Sciskanie.

Bardzo szeroki zakres badan, wielowatkowe odniesienia interdyscyplinarne,

zastosowane metody i materialy badawcze stanowily znaczne wyzwanie dla Autora

dysertacji. Fakt ten stangl u podstawy drobiazgowego opisania osiagnietych rezultatow.

Przedstawiony na 20 stronach opis badan podzielony zostal na logiczne zespotly



zagadnien, natomiast dokumentacja badan w postaci 68 ztozonych rysunkow zawarta zostat
na 45 stronach.

Opis otwierajg osiagniete wyniki badan witasnosci i struktury karbonizatow Cc, Ciei
i Ciic, nastepnie wyniki badan powierzchni karbonizatow Cc, Cp, Ctic oraz Cno , wyniki
badan struktury stopu AlSil2, wyniki badan struktury i morfologii biomorficznych materiatéw
kompozytowych oraz wyniki badan wlasnosci mechanicznych i uzytkowych biomorficznych
materiatdw kompozytowych.

Majac swiadomos¢ uzyskania duzej obfitosci materialu badawczego, dla przyblizenia
osiggnietych rezultatow dokonuje Autor podsumowania, positkujgc sie w interpretacji
wynikow takze odniesieniami literaturowymi podkreslajac, ze istotg wytworzenia
biomorficznych materiatbw kompozytowych bylo potwierdzenie mozliwosci infiltracji
porowatych karbonizatow o strukturze drewna sosnowego przez ciekly metal. Ponad to
okreSlenie wplywu ksztattowania wilasnosci powierzchni fazy umacniajgcej na przebieg
infiltracji cieklym stopem aluminium i koricowe struktury oraz wiasnosci uzyskanych
biomorficznych materiatbw kompozytowych. Dob6r metod modyfikacji powierzchni i
osadzania powilok w tym ALD oraz zol-zel dokonany zostat w oparciu o uzyskane dane
literaturowe.

Za szczeg6lne osiggniecie Autora uzna¢ mozna samodzielne opracowanie
nowatorskiej metody wytwarzania i ksztattowania wilasnosci biomorficznych materiatéw
kompozytowych, wzmacnianych fazg o dziedzicznej strukturze komorkowej bieli drewna
sosnowego modyfikowana powierzchniowo w oparciu o technologie zol-zel i/lub ALD.
W szczeg6lnosci opracowana metoda obejmowata:

e pobranie i suszenie prébek materiatu naturalnego,

» karbonizacja i oczyszczanie drewnianych ksztattek

« funkcjonalizacja karbonatéw,

* nakladanie powloki Tio2 na powierzchnie wewnetrzna wybranych
karbonizatow, wytworzenie na powierzchni wzmocnienia weglowego czgstek
fazy TiC metodg zol-zel z nastepng karbotermiczng redukcjg tlenku,

» infiltracje ciSnieniowg, uprzednio wytworzonych i zmodyfikowanych
powierzchniowo karbonizatéw stopem AISil12.

Godnym podkres$lenia jest w moim przekonaniu umiejetne wykorzystanie danych
literaturowych, skuteczne wzbogacenie wiedzy z dyscyplin pokrewnych, racjonalne
opracowanie i realizacja niezbednego zakresu badan jak tez odpowiednich metod
badawczych. Takie podejscie sprzyjalo umiejethemu powigzaniu czgstkowych badan
w pewng calo$¢ zwigzang merytorycznie z tematem itezg dysertaciji.

Otrzymane wyniki badan, ich opracowanie oraz interpretacja pozwalajga na

stwierdzenie, iz cel pracy zostal osiggniety, a przyjeta teza rozprawy doktorskiej zostata
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dowiedziona. Poszerzona zostata wiedza i doswiadczenie badawcze w zakresie struktury
i wkasnosci  biomorficznych  materiatbw kompozytowych wzmacnianych karbonizatem
weglowym, wytwarzanych technologig infiltracji ciSnieniowe;j.

Jak staratem sie wykazaé¢ omawiajgc zasadnicze elementy badan, recenzowana
praca stanowi twdrcze rozwiniecie zagadnieh teoretycznych i praktycznych.
Osiagniete przez Autora rezultaty mozna uwazac za istotne, aktualne i liczace sie w tej
dziedzinie.

Przyjeta przez Doktoranta tematyka badawcza oraz wynikajgcy stad bardzo szeroki
i wielowagtkowy zakres badan, byt uzasadniony oraz miescit sie w istotnym i aktualnym nurcie
prac naukowo-badawczych.

Dokonany przeglad literatury oraz krytyczna ocena otrzymanych rezultatobw pozwala
sgdzi¢ o bardzo dobrym rozeznaniu problematyki badawczej jak tez o swiadomosci Autora
o koniecznym do wykonania zakresie prac zmierzajgcych do odpowiedzi na przyjeta teze
rozprawy ijej cel oraz wynikajgce stad pytania badawcze.

Godny podkreslenia jest fakt krytycznego podejscia zaréwno do doniesien
literaturowych jak tez do wynikéw wiasnych prac. O dojrzatosci badawczej Swiadczy¢ moze
Swiadomos¢ pewnych ograniczeh i utrudnienn zwigzanych z osiaganiem odpowiedzi na
pojawiajgce sie pytania badawcze.

Autor wnidst duzo swojej inwencji i wlasnych pomystéw zmierzajgcych do osiggniecia
zamierzonego celu. Opracowane zagadnienia zawierajg w sobie zaréwno aspekty
poznawcze jak tez utylitarne a nawet dydaktyczne.

Osobiste odniesienie do otrzymanych wynikbw badan zawart Autor w
-Podsumowaniu” stanowigcym merytoryczng interpretacje otrzymanych wynikow badan
eksperymentalnych, cechujgcg sie duza dozg obiektywizmu i rzetelnosci naukowej.

Szczego6lnego podkreslenia wymaga sprawne postugiwanie sie  subtelnym
warsztatem naukowym oraz umiejetna interpretacja wynikow badan, ktérych rzetelnosé
potwierdzana byta innymi, adekwatnymi metodami badawczymi a w szczegdlnosci
badaniami strukturalnymi. Sposob interpretacji wynikéw i formutowania wnioskéw uwazam

za poprawny.

Mimo tych niekwestionowanych zalet niestety. Autor nie uniknat pewnych
niedoskonatosci, ktére traktuje dyskusyjnie. Dotyczy to w szczegdllnosci pojawiajgcymi sie
czesto niezgrabnosciami jezykowymi (np. w réznych temperaturach, a powinno by¢ w réznej
temperaturze, w funkcji... a, powinno by¢ w zaleznosSci etc) jak tez z uchybieniami
stylistycznymi wynikajgcymi prawdopodobnie niewystarczajgcej korekty koncowej dysertacji.

Kolejna niedoskonatos¢ dysertacji moim zdaniem wynika z bardzo czestych

powtérzen, powracania do watkéw juz omoéwionych oraz pewnych trudnosci w umiejetnym



generalizowaniu osigganych, czgstkowych rezultatbw. Odnosi sie wrazenie, ze Autor
bardziej chciat zwrocié uwage na detale podkre$lajagce Jego wiedze, ktore jednak
rozpraszaly zasadniczy nurt rozprawy.

Zasygnalizowane przeze mnie uwagi nie obnizajg mojej wysokiej oceny pracy,
szczegllnie za odwage stawiania trudnych pytan i konsekwentnego szukania na nie

odpowiedzi, takze za ciekawy i nowatorski pomyst badawczy.

3. Wniosek koncowy

Determinacja, z jaka Autor staral sie rozwigza¢ problem naukowy oraz ogromna
praca wtozona w bardzo szeroki zakres badan oraz przygotowanie dysertacji doktorskiej
(forma graficzna, dokumentacja badawcza, a szczegdlnie metalograficzna) budza szacunek.

Stwierdzam, ze w mojej opinii przedstawiona rozprawa spetnia wymagania stawiane
dysertacjom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. Dz. U. z 2003 r. Nr 65, z 2005
r. Nr 164 z 2010 r. Nr 96 oraz z 2011 r. nr 84 i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz.
tukasza Krzeminskiego do publicznej obrony przedstawionej pracy przed Radg Wydzialu

Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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