Warszawa, 30.06.2022r.
dr hab. inz. Dawid Myszka, prof. PW
Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Politechnika Warszawska

RECENZJA

rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Marcina Kargula

pt. ,,Analiza pordwnawcza wlasciwosci eksploatacyjnych spiekanych kompozytow

0 osnowie miedzi”
przedstawionej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna

wykonanej pod opiekg promotora
Pana dr hab. inz. Marka Koniecznego, prof. Politechniki Swigtokrzyskiej
wykonanej pod opiekg promotora pomocniczego

Pani dr hab. inz. Joanny Borowieckiej-Jamrozek, prof. Politechniki Swictokrzyskiej

Podstawa opracowania recenzji

Opini¢ opracowano na zlecenie Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 31.03.2022r. (sygnatura: MMA-510/55/2022).

1. Ocena tematyki rozprawy

Wytwarzanie kompozytéw jest dzi$§ niezmiernie waznym kierunkiem poznawania i rozwoju
nowoczesnych materiatdéw konstrukcyjnych. Rozwijajaca si¢ preznie technika inzynierska, a
takze rosngce potrzeby i wymagania przemystu wymuszaja tworzenie nowych materiatow, ale
rowniez nowych sposoboéw ich wytwarzania np. wytwarzania kompozytow metodami druku
3D. Dzicki temu w ciggu ostatnich dziesiecioleci opracowane zostaly liczne nowe stopy

metali, tworzywa sztuczne, ceramika i kompozyty. Materialy te czesto powinny



charakteryzowac si¢ mozliwo$ciami obnizania kosztow produkcji podczas wytwarzania, a ich
wlasciwos$ci powinny by¢ zwykle lepsze w poréwnaniu do tych tradycyjnych.

W pracy skoncentrowano si¢ na opracowaniu nowych rodzajow kompozytéw na bazie
miedzi oraz poréwnaniu ich wlasciwos$ci z innymi kompozytami typu miedz — umocnienie.
Przedstawione rozwigzanie oparte jest na zalozeniu, ze czasteczki umacniajace beda
powodowa¢ mniejsze zuzycie S$cierne oraz odpowiednig, ,,wlasciwg” przewodnosé
elektryczng. W pracy zaproponowano rozwigzanie wprowadzania do miedzi czastek stali
weglowej lub szybkotngcej. Takie rozwigzanie powinno zapewni¢ podwyzszenie wlasciwosci
mechanicznych z zachowaniem wysokiej przewodnosci elektrycznej. Prezentacje nowych
kompozytéw zrealizowano poprzez ich wytworzenie i badania oraz poréwnanie do innych,
stworzonych w ramach badan wilasnych, kompozytéw na bazie miedzi, umocnionych
czastkami ceramicznymi: SiO2, Al2Os3 oraz czastkami faz miedzymetalicznych Cu-Ti, a takze
naturalnym zeolitem. Poréwnanie cech materialowych kilku materiatow okreslonych w
wyniku poddawania ich testom o identycznej charakterystyce jest najbardziej miarodajnym
sposobem weryfikacji wtasciwosci. Przeprowadzenie takiej oceny umozliwilo wskazanie, ze
kompozyty umocnione czasteczkami stali szybkotngcej HS 12-1-4-5 maja wystarczajaca
przewodnos¢ elektryczng oraz odpowiednig odporno$¢ na zuzycie $cierne do zastosowania na
styki elektryczne oraz wykazuj¢ si¢ cechami konkurencyjnymi do innych rodzajow
kompozytow. Jest to niewatpliwie jednym z podstawowych osiggnie¢ pracy. Analiza
poréwnawcza przeprowadzona w pracy wskazata na podobne wlasciwosci kompozytow
umacnianych czasteczkami faz migdzymetalicznych miedziowo-tytanowych, ktére pojawiaja
si¢ w najnowszych, swiatowych badaniach.

Na podstawie powyzszego stwierdzam, ze praca wpisuje si¢ w najnowsze trendy
naukowe, a podjecie tej tematyki oceniam jako ciekawe i wartosciowe uwzgledniajac
rowniez mozliwos$¢ zastosowania jej wynikow w okreslonym rozwiazaniu aplikacyjnym
np. na styki elektryczne. Stwierdzam, ze praca wpisuje si¢ w obszar dyscypliny

inzynieria mechaniczna.

2. Zawartos¢ rozprawy

Praca sktada si¢ z 9 rozdziatéw i napisana na 162 numerowanych stronach w typowym dla
prac doktorskich uktadzie z podzialem na dwie glowne czesci tj. literaturowa 1 badawcza.
Czgs¢ literaturowa konczy rozdziat 3 pt.. ,wnioski z przegladu literatury”, ktory

podsumowuje wczesniej przestawione zagadnienia oraz naturalnie przechodzi w kolejny



rozdzial 4 pt.. ,cel, teza 1 program pracy”’, gdzie sformutowano cele i1 tezy rozprawy.
W ,,podsumowaniu” poprzedzajacym ,,wnioski” zawarte sg wskazania zwigzane z przyszlymi
pracami zaplanowanymi do realizacji przez Doktoranta. Nie jest to typowe dla prac
doktorskich jednak pozytywnie odnosz¢ si¢ do tej pisemnie wyrazonej perspektywy. Prace
konczy spis literatury oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Praca jest opracowaniem, w ktorym przeglad literatury stanowi okoto 45% catosci, co
wskazuje na nie tak obszerng cze$¢ badawczg w poréwnaniu do innych prac doktorskich.
Uktad pracy i wspomniane proporcje, uwzgledniajac charakter prezentowanego zagadnienia,
uwazam jednak za wilasciwe. Przedstawiona na 72 strona analiza literatury jest
przeprowadzona rzetelnie z uwzglednieniem zaskakujacych, nieprecyzyjnych i
niepotrzebnych czasem, zdaniem recenzenta, odniesien np. do starozytnej metalurgii zelaza.
Cho¢ z puntu widzenia inspiracji czytelnika moze to by¢ ciekawy, popularnonaukowy
fragment. Przedstawia w kolejnych rozdziatach zagadnienia zwigzane z otrzymywaniem
elementow spiekanych, proszkdw metali oraz w gldwnej mierze — kompozytow z osnowa
metalowa. Temu ostatniemu zagadnieniu poswiecono wigcej niz potowe czgsci literaturowe;
przedstawiajac od strony materiatloznawczej sposoby umacniania kompozytéw o réznym
rodzaju i1 morfologii sktadnikow. Najwiecej miejsca poswiecono kompozytom na osnowie
miedzi, co jest logiczne dla stworzenia tta dla nowatorskich badan zrealizowanych w ramach
pracy.

Czes$¢ badawcza obejmuje wytwarzanie i badania kilku rodzajow kompozytow na
osnowie miedzi. Do analizy Doktorant wzigt pod uwage takie cechy jak mikrostrukture,
twardo$¢, gestosc, przewodnos¢ elektryczng oraz odporno$¢ na zuzycie $cierne. Stwierdzam,
ze we wszystkich przypadkach wybrano i zastosowano wilasciwe narzgdzia badawcze, a
przeprowadzone analizy wskazuja na dobrze zaplanowany eksperyment. Pozostawia jednak
niedosyt, biorac pod uwage motyw aplikacji wynikow do zastosowania na styki elektryczne,
nie odniesienie si¢ w przypadku badan tribologicznych (okoto 19% calej pracy) do czystej
miedzi jako materiatu referencyjnego.

Doktorant zawarl w Bibliografii 160 pozycji literatury, z ktorych okoto 50% to
pozycje z ostatnich 10 lat. Stwierdzam, Zze odniesienia te mogltyby mie¢ szerszy charakter,
obejmujacy najnowoczesniejsze osiggniecia w obszarze wytwarzania kompozytow lub

elementéw ze stopow miedzi na bazie wydrukow 3D.



3. Ocena stosowanej metodologii, opisu badan wlasnych oraz dyskusji wynikéw

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Marcina Kargula stanowi moim zdaniem osiggnigcie

naukowe i posiada szereg istotnych cech, do ktérych odniose si¢ w tej czgsci recenzji.

Na wuznanie zastuguje obszerno$¢ i1 kompleksowos¢ opracowania w zakresie stanu
zagadnienia. Doktorant w szczegotowy sposob przedstawil tematyke: wytwarzania spiekow,
proszkow metali oraz kompozytéw, co jest cickawym i pelnym opracowaniem zwlaszcza w
zakresie materialdow na bazie miedzi. Zaplanowana metodologia zaktadata, ze poréwnane ze
sobg spektrum materiatbw kompozytowych umozliwi okreslenie ich unikalnych cech
materialowych wynikajacych z okreslonych warunkow wytwarzania. Trzeba przyzna¢, ze w
tym zakresie do$¢ prosty wybdr tych samych parametrow wytwarzania dla wszystkich
materialdw mogl by¢ interesujacy dla poréwnywania materiatow, ale nie optymalny dla
kazdego z nich pod wzgledem okreslania danej cechy materialowej. A przeciez kazdy z nich
takie cechy indywidualne posiada. Podejscie Autora wydaje si¢ jednak stuszne w kontekscie
uzyskanych wynikdw oraz potwierdzenia badan zawartych w publikowanej literaturze
zagranicznej. Sg one warto$ciowym naukowo okresleniem wtasciwosci kilku kompozytow na
bazie miedzi ze wskazaniem na nowatorsko$¢ rozwigzania w zakresie wytwarzania i cech
kompozytow zawierajacych umacniajace czastki stali. Taki material, zawierajacy stal
szybkotnaca, wykazywal przewodno$¢ elektryczng na poziomie 24-40 MS/m oraz odpornos¢
na zuzycie Scierne lepsza od klasycznych kompozytow miedz-SiO> lub miedz-Al.O3. Wyniki
te, moim zdaniem w wystarczajacy sposdb wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania
aplikacyjnego nowego materiatu na szczotki silnikow elektrycznych. Wskazane pod koniec
pracy przyszte badania na rzeczywistych wyrobach nalezy zrealizowaé i potwierdzié

ostatecznie wyniki badan.

Lektura cze$ci badawczej pracy, a zwlaszcza czeSci odnoszacych sie do oceny
przewodnosci elektrycznej i odpornosci na zuzycie Scierne oraz ostateczne wnioski pracy
pozwalaja mi stwierdzi¢, ze postawione cele zostaly osiagniete, a teza w podstawowym
stopniu udowodniona. Podsumowujac stwierdzam, ze praca jest wartoSciowym
opracowaniem zarowno pod wzgledem stosowanej metodologii oraz realizacji badan

wlasnych.



4. Strona edycyjna pracy oraz poprawnos¢ jezykowa i stylistyczna

Praca napisana jest dobrym technicznie jezykiem polskim i w cato$ci przedstawia Autora jako
utalentowanego pisarsko inzyniera. W tekS$cie rozprawy wystepuja usterki o roéznym
charakterze: terminologicznym i stylistycznym oraz dotyczacym uktadu logicznego pracy,

jednak nie umniejszajg one wartosci pracy. Kilka przyktadow przedstawitem ponizej:

1. Nieliczne btedy stylistyczne: np. ,dla ktéorego zaobserwowang znaczne
podwyzszenie...” na stronie 149.

2. Doktorant wymienia w Tabeli 1 szereg waznych zdarzen w historii, ktore nie sg
uwzglednione jako specyficzne ,,kamienie milowe” cywilizacji. A z drugiej strony, te
ujete w tabeli, zapisane sg groteskowo np. spiekanie réznych metali (Europa).

3. Co oznacza sformutowanie: ,,czastki posiadaja wysokie wiasciwosci $cierne” na
stronie 149.

4. Brak dyskusji wynikow odpornosci na zuzycie $cierne, ktore znajduje si¢ dopiero w

rozdziale ,,podsumowanie”.
3. Uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym do dyskusji

Praca doktorska mgr inz. Marcina Kargula posiada niewatpliwie wazne walory poznawcze i
utylitarne oraz stanowi wartoSciowy wklad w obszar inzynierii mechanicznej. Lektura
rozprawy ujawnia zdaniem recenzenta dos¢ duzo drobnych i kilka znaczacych jej
mankamentow oraz prowokuje pytania dyskusyjne, wymienione i omoéwione ponizej, na ktore

oczekuje odpowiedzi Doktoranta:

1. Co oznacza stwierdzenie w tezie pracy ,,zadowalajaca odpornos¢ elektryczna™?

2. Brak uzasadnienia dla typu wybranych kompozytow na osnowie miedzi nie pozwala
stwierdzi¢, czy taki wybodr zostal przeprowadzony poprawnie.

3. W pracy nie ma informacji o sposobach przygotowania proszkow wybranych do
badan. Nie ma réwniez opisanej jednej z waznych metod uzyskiwania proszkow tj.
poprzez rozpylanie metalu ze stanu cieklego z wykorzystaniem ultradzwigkéw tzw.
atomizacja.

4. Niejednorodna wielko$¢ 1 ksztalt czastek umacniajacych powoduje, Ze analiza
porownawcza wlasciwosci kompozytéw, bazujaca jedynie na udziale objetosciowym

sktadnikoéw, moze by¢ obarczona znacznymi btedami.



5. Ciekawym bytoby pokazanie udzialu porowatosci w strukturze kompozytow. Wartosci
te moglyby korespondowa¢ z gestoScig materiatu mierzong za pomocg wagi
hydrostatycznej.

6. Nie ma w pracy wyjasnienia dla wynikow z pomiaréw przewodnosci elektrycznej
poszczegbdlnych kompozytow oraz rozpoznania zjawisk, ktore prowadza do takich, a
nie innych warto$ci. Catos¢ podsumowania pomiaréw Autor sprowadza do jednego
wniosku, ze ,,wraz ze wzrostem zawartosci czastek przewodnos¢ elektryczna ulega
obnizeniu” oraz wskazuje, ze najgorsze wyniki uzyskano dla kompozytu umacnianego
czastkami stali weglowej z powodu ,,znacznej porowatosci”’. Takie uzasadnienie jest
powierzchowne i koniecznie wymagajace uzasadnienia.

7. Czemu wybrana zostala metoda ,ball on disc” do badania materiatu na zuzycie
Scierne?

8. Zuzycie S$cierne poszczegélnych kompozytow poréwnywane jest ze sobg, nie ma
jednak odniesienia do zuzycia czystej miedzi. Dlaczego?

9. Dlaczego w pracy nie ma odniesienia do badan materiatow, z ktorych wykonuje si¢
szczotki elektryczne np. miedzi z dodatkiem grafitu?

10. Brak dyskusji przyczyn zachodzacych zjawisk np. dlaczego ksztalt czastek wptywa na
zwigkszenie lub obnizenie odpornos$ci na zuzycie badanych kompozytow.

11. W jaki sposéb okreslana byta wytrzymatos¢ materialow kompozytowych w pracy?
Moim zdaniem nieuzasadnione jest w pelni twierdzenie zapisane we wnioskach, ze
,»poprzez wprowadzenie odpowiednio dobranych czastek umacniajacych ... znaczaco
poprawily si¢ wlasnosci wytrzymatosciowe kompozytéw o osnowie miedzi”

12. Nie ma wyjasnienia w jaki sposob wspolczynnik tarcia jest zwigzany ze zuzyciem

Sciernym badanych kompozytow.
4. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona do recenzji, pomimo dos¢ licznych uwag krytycznych i
brakow w zawarto$ci merytorycznej, jest wartoSciowym opracowaniem naukowym i zawiera
moim zdaniem wazne wnioski badawcze, ktore majg znaczenie dla zastosowan aplikacyjnych.
Ponad to rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, w ktorym
zastosowano podstawowe i zaawansowane metody badawcze oraz przeprowadzono analizy na
przyzwoitym poziomie merytorycznym. Praca niestety nie jest przyktadem pracy, w ktorej
rozwigzanie ztozonego problemu naukowego jest powigzane z pomys$lnym zastosowaniem

przemystowym, co znaczaco podniostoby jej wartos¢. Wskazuje na potencjalne mozliwe



rozwigzania jednak nie poddaje ich weryfikacji ani doswiadczalnej, ani analitycznej.
Przedstawione uwagi krytyczne nie obnizajg jednak wartosci pracy na tyle mocno, aby nie
oceni¢ jej pozytywnie. Moim zdaniem spetlnia ona dostatecznie wymagania zwigzane z

kryteriami stawianymi przed pracami doktorskimi.

Biorac powyzsze pod uwage, jak rowniez fakt, iz doktorant wykazat nalezyta wiedze
teoretyczng z zakresu reprezentowanej przez siebie dyscypliny naukowej oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia prac badawczych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Marcina Kargula pt. ,,Analiza porownawcza wlasciwosci eksploatacyjnych spiekanych
kompozytdw o osnowie miedzi” spetnia wymagania stawiane przez Rozporzadzenie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018r. w sprawie szczegdtowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. z dnia 30 stycznia 2018.
poz. 261) oraz Ustawe z dnia 18 marca 2011r. 0 zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie
wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw, wobec czego wnioskuje o Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swictokrzyskiej 0 dopuszczenie

Kandydata do publicznej obrony.
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