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rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marcina Kargula, pt. ,Analiza poréwnawcza wiasciwosci
eksploatacyjnych spiekanych kompozytéw o osnowie miedzi”, wykonanej pod opieka
promotora dr hab. inz. Marka Koniecznego, prof. PSk oraz promotora pomocniczego
dr hab. inz. Joanny Borowieckiej-Jamrozek, prof. PSk, sporzadzona na zlecenie Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej, zgodnie z uchwatg
z dnia 10 marca 2022 r.
(pismo MAA-510/56/2022 Dyrektora Naukowego dyscypliny
dr hab. inz. Stawomira Btasiaka, prof. PSk, z dnia 31 marca 2022 r.)

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina Kargula dotyczy badan wplywu wybranych faz
ceramicznych, tytanu, stali niestopowej oraz stali szybkotnacej na witasciwosci kompozytow
o osnowie miedzi wytworzonych technologig metalurgii proszkéw metodg prasowania na zimno
ksztattek i ich spiekania. Autor giéwnie skoncentrowat sie na charakterystyce mikrostruktur,
gestosci, twardosci, przewodnosci elektrycznej oraz wiasciwosciach tribologicznych
wytworzonych kompozytow.

Praca, wydana w formie monografii liczacej 162 strony, ma typowy podziat na czesc literaturowa
oraz badawczg, w ktérych zamieszczono 37 tabel i 128 rysunki. Bibliografia liczy 160 pozydji,
obejmujace odwotania zardwno do prac naukowo-badawczych, sposréd ktorych pie¢ prac jest
autorstwa Doktoranta, jak rowniez ksigzek, stron internetowych, czy norm.

W czesci literaturowej rozprawy Doktorant zawart krotki rys historyczny technologii metalurgii
proszkéw, a takze przedstawit gtowne procesy wchodzace w jej sktad. Szerzej zostat
potraktowany temat wytwarzania materiatdbw kompozytowych o osnowie metalowej, gtéwnie
koncentrujgc sie na opisie dotychczasowego stanu wiedzy dotyczacego podziatu i badan
kompozytow, szczegolnie o osnowie miedzi umacnianych tytanem lub czastkami ceramicznymi,
jak Al20s3, SiC, ZrQO2z, TiC, czy widknami weglowymi, szklanymi badz SiC. Ostatni podrozdziat
czesci literaturowej dotyczy charakterystyki kompozytéw przeznaczonych na styki elektryczne.
Zagadnienia ujete w czesci literaturowej pracy stanowig niezbedne wprowadzanie do czesci
eksperymentalnej. Doswiadczalna czesé¢ pracy obejmuje opis wykonanych badan wiasnych
Doktoranta, obejmujacy przygotowanie probek metoda prasowania i spiekania, analize
mikrostruktury otrzymanych kompozytow, badania wiasciwosci fizycznych (gestosé,
przewodnos$¢ elektryczna) i wytrzymatosciowych (twardosé, odpornos¢ na zuzycie scierne).
Rozprawa konczy sie podsumowaniem, w ktdérym Autor podat plany dalszych badan oraz
wnioskami.

2. Merytoryczna ocena pracy

Zwiekszajace sie zapotrzebowanie na energie elektryczng oraz wzrost liczby urzadzen
elektrycznych sa silnym stymulatorem do podjecia badan nad nowoczesnymi materiatami, ktore
mogg znalez¢ zastosowanie w przemysle energetycznym i elektrotechnicznym, w produkcji np.
wszelkiego rodzaju stykow elektrycznych, czy elektrod. Bez wzgledu na warunki pracy materiaty
takie powinny charakteryzowaé sie dobrymi wtasciwosciami elektrycznymi, a w szczegdlnosci
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wysokim przewodnictwem elektrycznym oraz odpowiednimi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi
i tribologicznymi. Bardzo dobre przewodnictwo elektryczne oraz cieplne materiatéw stykowych
zapewnia miedz badz srebro, jednak metale te nie gwarantujg odpowiednio wysokich wtasciwosci
wytrzymatosciowych, ktére mozna poprawi¢ wprowadzajac dodatki modyfikujace, do ktérych
zaliczy¢ nalezy wolfram, molibden, chrom, nikiel, czy tez cynk, cyne oraz grafit. Innym sposobem
poprawy wiasciwosci wytrzymatosciowych jest wprowadzanie dyspersyjnej fazy, najczesciej
ceramicznej, w celu wywotania efektu umocnienia. Nalezy przy tym pamietaé, ze modyfikacja
wiasciwosci miedzi lub srebra powinna w stopniu jak najmniejszym przyczyniac sie do obnizenia
przewodnosci elektrycznej uzyskanych materiatéw w odniesieniu do czystych metali. Kolejnym
czynnikiem, ktéry powinien zosta¢ rozwazony, to jak duzy powinien by¢ wzrost wiasciwosci
wytrzymatosciowych, szczegdinie odpornosci na zuzycie scierne stykow slizgowych, ktore tworza
pare traca, np. z komutatorem w silniku elektrycznym. Wykorzystanie szczotek elektrycznych
o zbyt duzej odpornos¢ na zuzycie scierne spowoduje zniszczenie komutatora i tym samym
wykluczy z eksploatacji silnik. W tego typu zastosowaniu to szczotki komutatorowe powinny
spetniac role elementdw eksploatacyjnych, podlegajgcych wymianie.

Biorac pod uwage powyzsze wzgledy uwazam, ze wybor przez Pana mgr inz. Marcina Kargula
tematyki badawczej obejmujacej analize poréwnawcza wtasciwosci eksploatacyjnych spiekanych
kompozytéw o osnowie miedzi jest aktualny, w petni uzasadniony i ma duze znaczenie utylitarne.
W czesci poswieconej przegladowi literatury Doktorant przedstawit niezbedne wprowadzenie do
tematyki zwigzanej z podjetym programem badawczym, w ktérej zostaty omdéwione podstawowe
zagadnienia z zakresu technologii metalurgii proszkéw oraz mozliwos¢ wytwarzania kompozytdw
ta technologia. Autor opisat gtéwne metody wytwarzania materiatow kompozytowych, jak
samorozwijajgca sie synteza wysokotemperaturowa, mechaniczna synteza, prasowanie na
gorgco, prasowanie izostatyczne na gorgco, czy spiekanie wysokocisnieniowe. Omowiony zostat
rowniez podziat oraz wptyw fazy dyspersyjnej (czgstek i widkien) na wiasciwosci materiatow
kompozytowych. Z uwagi na temat pracy Doktorant gtdwny nacisk potozyt na charakterystyke
kompozytow o osnowie miedzi umacnianych czastkami Al203, SiC, tufu wulkanicznego, ZrO: oraz
umacnianych witéknami: weglowymi, szklanymi, SiC. Ponadto Autor opisat spiekane materiaty
kompozytowe na bazie miedzi umacniane tytanem. W tym miejscu pozwole sobie na polemike
z Doktorantem, ktéra dotyczy przyjetego nazewnictwa. Autor stosuje wymiennie sformutowanie
kompozyt: ,miedz- tytan” oraz ,miedz - fazy miedzymetaliczne miedziowo-tytanowe”. Mam
watpliwosé, czy nazywanie kompozytu, w ktorym celowo wprowadzono proszek tytanu
kompozytem umacnianym fazami miedzymetalicznymi jest wtasciwe. Intencjonalnie bowiem
wprowadza sie tytan, a nie fazy miedzymetaliczne, ktérych pojawienie sie w strukturze
kompozytu jest skutkiem obecnosci tytanu. Ostatnim zagadnieniem, ktore zostato w czesci
literaturowej pracy bardzo syntetycznie przedstawione sa spiekane materiaty stosowane na styki
elektryczne. W mojej opinii temat ten Autor potraktowat zbyt ogdinikowo, gdyz zwraca uwage
brak analizy stanu wiedzy na temat dotychczas stosowanych kompozytéw na bazie miedzi na
styki elektryczne. Taka analiza umozliwitaby bezposrednie poréwnanie wiasciwosci
komercyjnych materiatéw stykowych z wiasciwosciami materiatéw badanych przed Doktoranta.
Niestety, Autor opracowujac materiaty do czesci literaturowej rozprawy doktorskiej wykazat sie
brakiem krytycznego podejscia do cytowanej literatury. Czesto przytaczajac wyniki badan
podawane sg zawartosci faz ceramicznych w udziatach procentowych, ale nie sprecyzowano, czy
chodzi o udziaty masowe, czy objetosciowe (np. str. 33-35, 42). W przypadku duzej roznicy
gestosci miedzy fazami umacnianymi i umacniajacymi ma to decydujace znaczenie o ilosci danej
fazy w mikrostrukturze. Ponadto, podawanie wynikow mikrotwardosci w megapaskalach (tabela
9) czy gigapaskalach (rys. 29) budzi moje watpliwosci. O ile twardosc tzw. supertwardych
materiatow ceramicznych podawana jest w gigapaskalach (co znajduje uzasadnienie w bardzo
matej wielkosci odcisku ostrostupa diamentowego stosowanego w metodzie Vickersa), o tyle
w przypadku spiekéw na bazie miedzi jest co najmniej zastanawiajgce. Doktorant prezentujac
dane literaturowe nie zwrdcit rowniez uwagi na roéznice miedzy gestoscia a gestoscig wzgledna
kompozytow. Przyktadem niech bedzie fragment, w ktérym ttumaczy, ze gestos¢ wzgledna
kompozytow Cu-SiC miesci sie w przedziale od 93 do 81%, ttumaczac spadek nizsza gestoscia
widkien SiC od miedzianej osnowy (str. 46). Uwazam, ze takie stwierdzenie jest btedne, gdyz
gestos¢ wzgledna moéwi o utamku gestosci rzeczywistej kompozytu w odniesieniu do jego
gestosci teoretycznej, tzn. jaki procent gestosci teoretycznej stanowi gestos¢ rzeczywista
kompozytu. W zwigzku z tym zmniejszenie gestosci wzglednej powinno by¢ wytlumaczone
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wzrostem porowatosci kompozytoéw (czyli wprowadzenie witdkien powoduje, ze materiat gorzej
sie spieka), a nie mniejsza gestoscia widkien. Jestem jednak pewien, ze w miare zdobywania
doswiadczenia w pracy badawczej Autor nabedzie umiejetnos¢ krytycznej oceny tresci zawartych
w literaturze.

Doktorant uzasadnia podjecie swoich badan brakiem prac poswieconych spiekanym kompozytom
o osnowie miedzi umacnianych czastkami, ktorych wptyw do tej pory nie byt analizowany, tj.
zeolitu, stali szybkotnacej oraz stali niestopowej (w pracy Autor uzywa nieaktualnego juz
nazewnictwa ,stal weglowa”, ktore norma PN-EN10020 zostato zmienione na ,stal niestopowa”).
W wyniku analizy aktualnego stanu wiedzy mgr inz. Marcin Kargul sformutowat nastepujaca teze:
»mozliwe jest znaczne polepszenie wtasciwosci wytrzymatosciowych i tribologicznych spiekanych
kompozytéw o osnowie miedzi, poprzez wprowadzenie odpowiednio dobranych czastek
umacniajacych z zachowaniem zadowalajacej przewodnosci elektrycznej, pozwalajgcej na
zastosowanie otrzymanych kompozytow na styki elektryczne”.

W celu udowodnienia powyzszej tezy Doktorant zaplanowat i zrealizowat badania, w ramach
ktorych wytworzyt kompozyty o osnowie miedzi umacniane czgstkami SiOz, Al2O3, naturalnego
zeolitu, tytanu, stali niestopowej oraz stali szybkotngcej i poddat je badaniom
mikrostrukturalnym, gestosci, twardosci, przewodnosci elektrycznej oraz tribologicznym. Na
podstawie otrzymanych wynikéw prac eksperymentalnych Autor stwierdza, ze sposrod badanych
spiekanych kompozytow o osnowie miedzi najlepsze potgczenie przewodnosci elektrycznej
i odpornosc¢ na zuzycie scierne wykazujg kompozyty umacniane proszkiem tytanu oraz stali
szybkotngcej, i moga one by¢ z powodzeniem stosowane w przemysle elektrotechnicznym, m.in.
na szczotki silnikow elektrycznych. Teza pracy wydaje sie by¢ udowodniona. No wiasnie, wydaje
sie, gdyz nie ma punktu odniesienia, pozwalajagcego Doktorantowi na takie stwierdzenie, ktore
w takiej sytuacji jest mocno subiektywne. W tym witasnie miejscu uwidacznia sie brak w czesci
literaturowej pracy charakterystyki dotychczasowych materiatdw stykowych, aby mdc
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wybrane kompozyty sa lepsza alternatywg. Czy uzyskano znaczne
(co to oznacza ‘znaczne”?) polepszenie wiasciwosci wytrzymatosciowych i tribologicznych
badanych kompozytow, czy nie? Wzgledem jakiego materiatu? Jaka przewodnosc elektryczna
(wzgledem np. miedzi) jest dla Doktoranta ,zadowalajaca”, a jaka dyskwalifikuje materiat biorac
pod uwage jego zastosowanie na styki elektryczne? Temat badan jest ciekawy i moim zdaniem

dos¢ wymagajacy - poszukiwanie kompozytu odznaczajacego sie zardwno wysokim
przewodnictwem elektrycznym, jak i odpowiednig odpornoscig na zuzycie scierne. Do tego
dodatbym jeszcze jedno kryterium - o mozliwie matym wspotczynniku tarcia, w celu

minimalizacji strat na powstajace ciepto w trakcie slizgania sie stykow. Przygotowana rozprawa
doktorska zamiast udziela¢ odpowiedzi, generuje jednak wiecej pytan i watpliwosci, sposrod
ktorych gtéwne to:

» czy dla Autora sktad chemiczny i sktad fazowy to tozsame pojecia (tabele 14 i 15)7?,

» dlaczego stosujac tak zaawansowane urzgadzenie, jak laserowy analizator wielkosci
czastek nie podano konkretnych wartosci Srednich wielkosci czastek proszkéw (np.
$rednic D10, D50, D90) uzytych do badan, tylko ograniczono sie do bardzo mato
precyzyjnego stwierdzenia, ze wynosi ona ponizej 1000 i 200 mikrometrow (tabela 15)?
jak byty przygotowane mieszanki proszkéw? - na str. 80 podano, ze proszki mieszano
przy uzyciu mieszalnika typu V, a na str. 85, ze zostaly poddane mieszaniu recznemu,
dlaczego charakteryzujgc wykonane prébki nie podano gestosci wyprasek?,
jaka metodg wyznaczono gestosc¢ spiekow?,

w jaki sposob we wzorze 7 wyznaczono gestosc teoretyczng badanych kompozytéw?,
Doktorant napisat, ze wzrost twardosci (str. 112) oraz jednym z czynnikow wptywajacych
na odpornosé na zuzycie scierne badanych kompozytéw (str. 151) jest jakos¢ potaczenia
czastek z osnowq — zatem w jaki sposéb Autor badat jakosc tego potaczenia?,

co moze by¢ przyczyna, ze profile wytarcia po badaniu odpornosci na zuzycie Scierne
kompozytow metoda ,ball-on disc” nie sg symetryczne (np. rys. 105, 111, 113, 119, 120,
124)?,

> dlaczego Doktorant nie zamiescit obrazéw powierzchni zuzycia po tescie tribologicznym?

- moim zdaniem takie mikrofotografie wykonane z wykorzystaniem skaningowego

mikroskopu elektronowego miatyby znaczng wartos¢ merytoryczng i stanowityby cenne

uzupetnienie prezentowanych wynikow,
/
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» na str. 147 Autor napisat, ze ,w przypadku kompozytow miedZ-fazy miedzymetaliczne
miedziowo-tytanowe w niektérych obszarach wystepuje niewielka porowatosc¢ (...), co
jest zwigzane z wystepowaniem efektu Kirkendalla” - co upowaznia Autora do takiego
stwierdzenia, ktore w zaden spos6b nie zostato udokumentowane w pracy?

Ponadto, poza bftedami redakcyjnymi i edytorskimi w pracy znajdujg sie niefortunne
sformutowania, np. ,w celu identyfikacji skfadu chemicznego przeprowadzono badania
powierzchniowego rozkfadu pierwiastkéw" (str. 89) i podobne do powyzszego na str. 95. Badania
rozktadu pierwiastkéw, a z pewnoscig wyniki zaprezentowane na rys. 71 i 81, nie pozwalajg na
okreslenie sktadu chemicznego analizowanych spiekéw.

Wymienione powyzej uwagi krytyczne i te o charakterze dyskusyjnym nie przekreslajg pracy
Doktoranta. Mysle, ze ich wskazanie bedzie miato olbrzymie znaczenie edukacyjne dla Autora.
W recenzowanej pracy mgr inz. Marcina Kargula dostrzegam réwniez pozytywne jej strony, do
ktorych zaliczytbym fragment poswiecony badaniom kompozytow miedz-tytan (podrozdziat
6.1.4), szczegblnie dotyczacy identyfikacji faz wystepujacych wokdt czastek tytanu w osnowie
miedzi, cho¢ wyniki te mogtyby by¢ uzupetnione o rentgenowska analize fazowa. Z poznawczego
punktu widzenia interesujace i nieco zaskakujace sq rowniez wyniki badan odpornosci na zuzycie
$cierne. Wydawatoby sie, ze wprowadzenie nawet w niewielkich ilosciach czastek ceramicznych,
takich jak Al20s czy SiO2 do miedzianej osnowy spowoduje zmniejszenie zuzycia sciernego
uzyskanych kompozytéw, a rezultaty wskazuja na wrecz odwrotng zalezno$¢., Materiaty
zawierajace dodatek tylko 2,5% wagowych Al20s lub SiO2 odznaczaja sig prawie 3,5 razy
wiekszym zuzyciem wzgledem czystej miedzi juz na pigciokrotnie krotszej drodze tarcia. Ponadto
Doktorant wykazat, ze przewodnos$¢ elektryczna kompozytéw o osnowie miedzi umacnianych
czastkami ceramicznymi wraz ze wzrostem ich zawartoséci znaczaco ulega pogorszeniu i dla
udziatu czastek réwnego 10% wagowych moze wynosic ponizej 35% przewodnosci czystej
miedzi. O ile obnizenie przewodnosci elektrycznej przez obecnosc czastek ceramicznych jest
logiczne, bo czastki te nie przewodza pradu, o tyle zaskakujacy jest wynik przewodnosci
elektrycznej kompozytéw umacnianych czastkami stali niestopowej, ktére prad przewodza.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze sposrod badanych materiatow te wiasnie kompozyty
charakteryzujq sie najgorsza przewodnoscig elektryczna, nawet o ok. 75% nizszg od czystej
miedzi.

3. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca Pana mgr inz. Marcina Kargula pt. ,Analiza poréwnawcza
wiasciwoéci  eksploatacyjnych spiekanych kompozytéw o osnowie miedzi” pod wzgledem
merytorycznym nie jest mocng pozycjg naukowq. Na taka oceng sktada sie przede wszystkim
brak krytycznego i kompleksowego przedstawienia zagadnienia bedacego przedmiotem badan
oraz zbyt pobiezna analiza uzyskanych wynikdw. Niemniej jednak rozprawa stanowi uzupetnienie
obecnie prowadzonych w Polsce i na $wiecie badan nad spiekanymi konstrukcyjnymi materiatami
o osnowie miedzi wzmacnianymi czastkami, przeznaczonymi na styki slizgowe. Doktorant
zrealizowat zatozone w pracy cele wykorzystujac rézne techniki badawcze. Prezentowane
w rozprawie wyniki badan majg znaczenie poznawcze oraz praktyczne, gdyz wskazujg kierunki
mozliwych modyfikacji kompozytéw o osnowie miedzi umacnianych czastkami przeznaczonych
na styki slizgowe wytwarzanych technikg metalurgii proszkéw. W rozprawie doktorskiej znajduja
sie fragmenty wymagajace uzupetnienia, miejsca o charakterze dyskusyjnym i niekiedy réowniez
btedy, ktére w pracach naukowych nie powinny wystgpowac. Pomimo tych uwag mysle, ze nie
wolno przekresdla¢ dorobku Autora oraz czasu, jaki poswigcit On na jego osiggnigcie. Warto tu
podkresli¢, ze Doktorant jest autorem Iub wspétautorem pigciu publikacji naukowych
dotyczacych tematu rozprawy. Uwazam zatem, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina
Kargula pt. ,Analiza poréwnawcza wiasciwosci eksploatacyjnych spiekanych kompozytow
o osnowie miedzi” spetnia w stopniu minimalnym warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r, poz. 1789 t.j. ze zm.) i wnoszg do Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej o jej przyjecie i dopuszczenie mgr inz.

Marcina Kargula do publicznej obrony.
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