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RECENZJA
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Marka Burdy
pt. ,,Zwilzanie klasycznych oraz nanostrukturalnych materiatéw weglowych
przez ciekie metale”
w ramach postepowania w sprawie nadania stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie ,Inzynieria Materiatowa”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma P. Prof. dr hab.
inz. Arkadiusza Mezyka, Dziekana Wydzialtu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach Nr RMT0-583/D/006/12/13 z dnia 13.06.2013 roku,
w ktorym poinformowano mnie o powotaniu na funkcje recenzenta pracy doktorskiej
mgr inz. marka Burdy.

2. Charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana magistra inzyniera Marka Burdy pod tytutem "Zwilzanie
klasycznych oraz nanostrukturalnych materiatbw weglowych przez ciekie metale"
zostata napisana na 209 stronach, z czego pierwsze 62 strony to wstep i analiza
literaturowa. W analizie literaturowej sktadajacej sie z czterech podrozdziatow Autor
odwotuje sie do 237 pozycji literaturowych, pochodzgcych gtéwnie z lat 2000 - 2012.
W pierwszym podrozdziale analizy literaturowej przedstawiono rodzaje, metody
syntezy, witasciwosci i zastosowanie nanorurek weglowych, w drugim podrozdziale
przedstawiono rodzaje, metody syntezy, wiasciwosci i zastosowanie wibdkien
nanorurkowych, w trzecim podrozdziale opisano kompozyty metalowe wzmacniane
nanorurkami weglowymi, a w czwartym podrozdziale Autor prowadzi czytelnika do
opisu zjawisk fizykochemicznych w uktadzie metal-nanorurki weglowe, ktére to
zjawiska, jak nalezy sadzi¢ z tytulu pracy petlnig wazna role w badaniach
przedstawionych w pracy.

Czes$¢ badawcza pracy doktorskiej Pana magistra inzyniera Marka Burdy sktada
sie z oSmiu podrozdziatéw i tradycyjnie rozpoczyna sie tezg, celem izakresem pracy.

Teza pracy zostata zdefiniowana nastepujgco: "Oddziatywanie wybranych metali
przejsciowych z weglem moze odgrywac kluczowa role w modyfikacji zwilzalnosci w
uktadzie ciekly stop metali - nanorurki weglowe".

Jako cel pracy przedstawiono trzy punkty: BIURO DZIEKANA
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- Ocena stabilnosci nanorurek weglowych w cieklym metalu,

- Ustalenie warunkéw zapewniajgcych zwilzenie nanorurek weglowych przez ciekte
metale lub ich stopy,

- Zbadanie wptywu pierwiastkéw stopowych oraz czynnikéw technologicznych na
zwilzalnos¢ w uktadzie ciekty metal - nanorurki weglowe.

W kolejnych podrozdziatach czeSci badawczej opisano przeprowadzone
eksperymenty i obliczenia zwigzane z:

- syntezg i badaniem nanostrukturalnych materiatbw weglowych (rurek i wtokien),
- badaniami stabilno$ci nanorurek weglowych w cieklym metalu,

- obliczeniami energii powierzchniowej grafitu i nanorurek weglowych,

- badaniami zwilzalno$ci nanorurek weglowych,

- opracowaniem stopow lutowniczych zwilzajgcych nanorurki weglowe,

- wykonaniem ztgczy lutowanych widkien weglowych i nanorurkowych,

- analiza wytrzymato$ci wykonanych zigczy lutowanych.

Analize wynikoéw konhczacag te czes¢ pracy zapisano na 12 stronach, za$ wnioski
licza 12 punktéw.

3. Ocena pracy

Nanorurki weglowe sg jedna z nanostruktur weglowych opisywanych czesto, jako
zwinieta ptaszczyzna grafenu. Materialy te, oprécz wysokich wiasnosci
mechanicznych charakteryzujg  sie przewodnictwem elektrycznym typu
balistycznego. Nos$niki pradu poruszajac sie w jednowarstwowej nanorurce weglowej
nie napotykaja na zaden opor, czego konsekwencja jest brak obowigzywania prawa
Ohma i mozliwos¢ przewodzenia prgdow o ekstremalnie wysokich gestosciach bez
wydzielania ciepta. Do rozwigzania pozostaje jedynie opracowanie technologii
produkcji nanorurek jednowarstwowych o dowolnie diugosci, lub wydajnej metody
osiowego tgczenia pojedynczych nanorurek.

Doktorant w swojej pracy opisat rozwigzanie zagadnienia tgczenia za pomocg
lutowania widkien wykonanych z nanorurek weglowych. Nanorurki weglowe sa w
ré6znych postaciach produkowane w skali przemystowej i wykorzystywane w
materiatach kompozytowych, jako faza umacniajgca. Nowym, potencjalnym
obszarem zastosowania widkien wykonanych z nanorurek weglowych sg przewodniki
pradu elektrycznego o przewodnictwie elektrycznym  poréwnywalnym z
przewodnictwem elektrycznym miedzi, jednak o znacznie nizszej masie wiasciwe,;.
Materiaty te moga byc¢ atrakcyjne dla przemystu motoryzacyjnego i lotniczego jezeli
zostanie opracowana metoda fgczenia widkien nanorurkowych 2z pozostatymi
elementami obwodu elektrycznego.



Nalezy zatem uznaé, ze badania warunkéw powstania potgczenia lutowanego
wibkien nanorurkowych i opracowanie metody lutowania tego materiatu jest waznym
zadaniem badawczym, a jego podjecie przez Doktoranta bylo celowe i istotne dla
dalszego rozwoju i praktycznego zastosowania witdkien nanorurkowych. Podjecie
tego zagadnienia badawczego zwigzane jest takze z oczekiwaniami przemystu, ktory
wprowadzi t¢ nowag generacje przewodnikow pradu elektrycznego do produkciji, jezeli
zostanie opracowana prosta, szybka itania metoda ich tgczenia.

Szkoda, ze w tytule pracy wyeksponowano tylko zagadnienia zwigzane ze
zwilzalnoscig materiatbw weglowych przez ciekle metale. Tak szeroki obszar
badawczy sygnalizowany w tytule "materialy weglowe - ciekte stopy metali" ma swoje
konsekwencje w czeSci literaturowej pracy, gdzie 3/4 objetoSci zajmujg opisy
nanorurek weglowych, witdkien nanorurkowych i kompozytow metalowych
wzmacnianych nanorurkami weglowymi. Opis aktualnego stanu zagadnien bedgcych
przedmiotem badan opisanych w recenzowanej Pracy Doktorskiej jest skromny, a
styl wykorzystania przez Doktoranta pozycji literaturowych polega na sygnalizowaniu,
ze jakie$ zagadnienie byto badane, natomiast nie zawsze wiadomo, jakie osiggnieto
wyniki.

W recenzowanej pracy odczuwa sie brak podsumowania lub tgcznika pomiedzy
analizg literaturowg, a czescig badawczg, gdzie Doktorant mégitby przedstawic¢
whnioski z przegladu literatury lub miejsce prowadzonych przez siebie badan w
obszarze badawczym opisanym w czesci literaturowej. Takie podsumowanie moze
by¢ takze pomocne we wskazaniu celu pracy i formutowaniu tezy pracy.

Powyzsze uwagi, w zaden sposOb nie umniejszajg wartosci opracowanego
przegladu literatury, a zwracajg jedynie uwage, Ze tytaniczna praca wykonana przez
Doktoranta mogta by¢ lepiej przedstawiona.

Teza pracy przedstawiona w rozdziale "Teza, cel i zakres pracy zostala
sformutowana poprawnie. Takze cele pracy zdefiniowane sa wifasciwie, chociaz
dyskusyjna jest ich kolejnosc.

Czes$¢ badawcza przedstawionej do oceny pracy doktorskiej jest przykladem
nowoczesnego podejscia do rozwigzania zadania inzynierii materiatlowe]
polegajacego na opracowaniu materialu dodatkowego do lutowania. Gtowna linia
badan przedstawionych przez Doktoranta przebiega przez cztery punkty:

- zdefiniowano kryteria, ktore powinien spetnia¢ lut do lutowania widkien weglowych i
nanorurkowych,

- na podstawie analizy teoretycznej wytypowano skiady chemiczne lutéw, ktére
moga spetnia¢ przyjete kryteria,

- wyprodukowano w warunkach laboratoryjnych Iluty o wstepnie zdefiniowanym
sktadzie chemicznym,

- zbadano wtasciwosci wyprodukowanych lutéw.



Eksperymenty i obliczenia przedstawione w czesci badawczej pracy zmierzaty do
opracowania lutéw typu Sn-X i SnAgCu - x ( x oznacza Ti, Cr lub Ni) oraz metody
lutowania umozliwiajgcej taczenie widkien nanorurkowych i weglowych bez
zastosowania topnikow lub atmosfer ochronnych.

Wymagang temperature  topienia lutu oszacowano na podstawie
eksperymentalnych i modelowych badan trwatosci nanorurek weglowych w ciektych
metalach, wyboru pierwiastkow aktywnych wobec wegla dokonano na podstawie
obliczen termodynamicznych, natomiast doktadny sktad chemiczny lutow do badan
ustalono na podstawie wykres6w réwnowagi faz. Aby podota¢ temu trudnemu
zadaniu Doktorant wykorzystat wiele technik badawczych. W swoich badaniach
stosowal synteze CVD mat i flmoéw zbudowanych z nanorurek weglowych, badania
morfologii nanorurek weglowych z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego,

analize faz za pomocag dyfraktometru rentgenowskiego, badania
termograwimetryczne, badania rezystancji, badania mechaniczne Ilutéw i ztgczy
lutowanych wiokien nanorurkowych i weglowych, badania niskocyklicznej

wytrzymatosci zmeczeniowej i badania kata zwilzania. Wazna role w recenzowanej
pracy doktorskiej odgrywajg takze modelowanie cykli cieplnych metodg elementéw
skonczonych, obliczenia energii powierzchniowej nanorurek weglowych oraz analiza
termodynamiczna stopéw na osnowie cyny.

Praktyczng weryfikacja przeprowadzonych badan i uzyskanych w pracy
doktorskiej wynikdw sa wykonane w warunkach laboratoryjnych stopy lutownicze
spetniajace przyjete kryteria.

Mozna zatem uznac, ze teza (hipoteza) pracy doktorskiej zostata udowodniona, a
cele pracy zostaty osiggniete.

W pracy zauwazono jednak nieliczne, lecz dokuczliwe niedoskonatosci:

« W kazdej pracy badawczej, a szczegdélnie w pracach eksperymentalnych
wazna jest ocena uzyskanych wynikéw pod wzgledem formalnym, ale takze
zgodnosci z wynikami wczes$niejszych badan. Do takiej krytycznej oceny
stosowanych metod badawczych i uzyskanych wynikow zobowigzany jest
autor opracowania. Wyniki badan sa takze weryfikowane przez innych
badaczy, poprzez powtérzenie eksperymentéw opisanych w publikacjach.
Niestety, czes¢ eksperymentow opisanych w pracy doktorskiej Pana magistra
inzyniera Marka Burdy nie moze by¢ powtérzona, poniewaz czasem brak jest
warunkéw przeprowadzenia eksperymentu (np. temperatury w czasie pomiaru
kata zwilzania), a czasem brak jest zrédta, z ktérego pochodzg dane liczbowe,
np. dane do obliczen entalpii swobodnej Gibbsa tworzenia weglikéw (str. 117)
lub wzory 17- 27.

* W rozdziale 6.4.1, w ktorym przedstawiono wyniki pomiaréw rezystywnosci
wyprodukowanych lutéw brak jest jakiegokolwiek punktu odniesienia.
Rezystywnos$¢ lutbw mozna byto poréwnac¢ np. z rezystywnoscig widkien
nanorurkowych.



W opisie proby rozciggania ztgcza zaktadkowego, str. 168, Doktorant twierdzi,
ze zlgcza ulegly zniszczeniu w wyniku dziatania sity zginajgcej. Podobny
przypadek wystepuje przy rozcigganiu zigczy zaktadkowych zgrzewanych
punktowo, gdzie uwaza sie, ze zniszczenia ztgcza przyczynia sie skladowa
normalna (sita rozciggajgca). Istnieje pewna analogia, poniewaz podobnie jak
w przypadku zgrzein punktowych wytrzymatoS¢ rozcigganych zigczy
lutowanych jest niska.

e Blad w tabeli 4.1.2 - jednostke napiecia powierzchniowego potgczono z
energig powierzchniowsa.

» Wedtug aktualnie obowigzujgcych oznaczen stop aluminium AIMg2 oznaczany
jest ENAW 5251, natomiast stal OH18N9T oznaczana jest X5CrNi 18-10. Stal
S355 czasem wystepuje w pracy jako S355JR (str. 84) lub J355J2 (str. 91).

W tabelach 2.1.11 - 2.1.1.5 kazde zdjecie wykonano przy innym
powiekszeniu, co utrudnia poréwnania.

* We wzorach 14-16 "R" oznacza osnowe lub rozpuszczalnik.

» Spis tresci, punkt 3.1 zawiera zwrot "charakteryzacja wtasnosci”, powinno by¢
"charakterystyka wtasnosci".

« Uwazam, ze w tresci pracy doktorskiej nie powinno sie umieszcza¢ nazw
producentow stosowanych materiatow i urzgadzen. Jezeli jest to istotna
informacja to mozna nazwe producenta umiesci¢ w spisie literatury.

W pracy stanowczo naduzywane jest wieloznaczne stowo "uktad", oraz skroty
w jezyku angielskim (CNTs, CNTF, SWCNTs, MWCNTSs),

* Na str. 4 znajduje sie zwrot "bardzo mata gestos¢ i wytrzymatos¢ CNTs", co
jest pewna niezrecznoscia.

 Kilka razy w pracy wykorzystano konstrukcje "oparto na", ktéra jest

niepoprawna, np. str. 52 w.6, str. 63 w.3.

Wszystkie te drobne btedy i niescistosci nie wplywajg na bardzo wysoka ocene
recenzowanej pracy doktorskiej Pana magistra inzyniera Marka Burdy.
Przedstawiona do recenzji praca jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego w dyscyplinie Inzynieria Materialowa. Doktorant wykazat sie takze
umiejetnoscia samodzielnego planowania i prowadzenia pracy badawczej,
znajomoscig wielu ztozonych technik badawczych oraz umiejetnoscig analizy
wynikow badan iwyciggania wnioskow z wynikéw badanh.

Praca doktorska Pana magistra inzyniera Marka Burdy spetnia wymagania art. 12
ust.1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 z dnia 14.03.2003 r.) w zwigazku z art.33 ust.1 Ustawy o
zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych
innych ustaw (Dz. U. nr 84 z dnia 18.03.2011 r.), wobec czego wnioskuje o
dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej.
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