Whytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby
fizyczne] na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostgpie do
informacji publicznej (tj. Dz.U.z 2016 r., poz. 1764).
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Goftila Gudeta Sirata

pt.:,,Wplyw sekwencji relaksacji, pelzania i zmeczenia niskocyklowego na koncows trwatosé
1 strukture materiatu”

»Influence of combined relaxation, creeping and low-cycle fatigue on the final durability and
structure of material”

PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZJI

Recenzja zostala sporzadzona w odpowiedzi na pismo prof. dr hab. inz. Marii Sozafiskiej
Przewodniczgacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej z dnia
28.05.2024 r. oraz uchwaty nr49/2024 podjetej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
w dniu 28 maja 2024 r.

AKTUALNOSC PODJETEGO TEMATU

Postep technologiczny stawia przed inzynierami coraz wieksze wyzwania, ktdre
wynikajg z potrzeby opracowania materiatow o wyjatkowych wlasciwo$ciach mechanicznych
i termicznych. Tradycyjne stopy metali coraz cze$ciej nie spetniajg wymagan wspotczesnych
aplikacji, szczegolnie w kluczowych sektorach takich jak lotnictwo, motoryzacja, elektronika
1 medycyna, gdzie niezb¢dne jest jednoczesne zapewnienie wysokiej wytrzymalosei, lekkoéci
oraz trwato$ci materiatow.

W odpowiedzi na te wyzwania, kompozyty o osnowie metalowej, zwlaszcza te

wzmocnione czgstkami ceramicznymi, takimi jak weglik krzemu (SiC), zyskuja na znaczeniu.



Dzigki swojej unikalnej kombinacji wlasciwosci, te zaawansowane materiaty nie tylko oferujg
wyzszq wytrzymalos¢ mechaniczng i termiczna, ale sg takze lzejsze od tradycyjnych stopow
metali. Ich rosnaca popularno$¢ wynika ze zdolnosci do spetniania surowych wymagan
wspdtezesnych aplikacji, gdzie istotne sg maksymalna wydajnosé przy minimalnej masie oraz
wysoka odporno$¢ na zmeczenie i korozje.

Zastosowanie materialéw kompozytowych, w tym kompozytéw o osnowie stopu
aluminium wzmocnionych SiC, stanowi kluczowy krok w kierunku dostosowania materialow
do wymagan wspolczesnego $wiata technologii. Materialy te zapewniaja inZynierom nowe
mozliwosci projektowe i producenckie, niezbedne do osiagniecia zaawansowanych celow
inzynieryjnych.

Przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej, zatytutowanej "Wptyw sekwencji relaksacji,
pefzania i zmgcezenia niskocyklowego na koncowsg trwato$é i strukture materiatu”, autorstwa
mgr inz. Goftila Gudeta Sirata, jest niezwykle istotne zagadnienie zwiazanc z wytrzymaltoscig
nowoczesnych materialow kompozytowych. Uwazam, ze temat podjety przez Pana mgr inz.
Goftila Gudeta Sirata jest wyjatkowo aktualny, interesujacy oraz istotny z punktu widzenia
potrzeb wspotczesnej inzynierii, nie tylko z teoretycznego, ale i praktycznego punktu widzenia.
Praca zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Krzysztofa Waclawiaka oraz dr inz.

Grzegorza Junaka i napisana w jezyku angielskim.

CEL T ZAKRES RECENZOWANEJ PRACY

Praca doktorska ma charakter do§wiadczalny, z tradycyjnym dla tego typu opracowafi
ukladem. Posiada przejrzysty, logiczny i chronologiczny uktad i liczy w sumie 110 stron. Praca
podzielona zostata na siedem rozdziatow: Wprowadzenie, Cele i zadania badawcze, Przeglad
literatury, Eksperymentalne badania wha$ciwosci mechanicznych stopu AISi (EN AC-Al
Si112CuNiMg), Eksperymentalne badania whasciwosci mechanicznych kompozytu na bazie
stopu aluminium wzmocnionego czgstkami weglika krzemu, Badanie wplywu sekwencji
obcigzen na strukture i trwato§¢ kompozytu Al-Si wzmocnionego czastkami SiC, Wnioski
i rckomendacje. Na poczatku opracowania Doktorant umiescit streszczenic w jezyku
angielskim i polskim. Praca zawiera ponadto: Spis rysunkdw, Spis Tabel, Zestawienie symboli
i skrotow, Spis tresci, Wykaz literatury obejmujacy 211 pozycji, dwa zataczniki: CV oraz
osiagniecia Doktoranta.

Plerwszy rozdziat zatytutowany ,,Wprowadzenie” to dziewieé stron, na ktérych

Doktorant przedstawit podstawowe informacje na temat klasyfikacji oraz szerokiego



zastosowania tradycyjnych i zaawansowanych materiatdw, koncentrujgc sie szczegolnic na
kompozytach o osnowie metalowej (MMCs). Doktorant przedstawia rézne typy kompozytow,
podkreslajac ich wyjatkowe cechy, takie jak wysoka wytrzymatos$¢, sztywnosé, odporno$é na
korozj¢ oraz zdolnos¢ do dostosowania do specyficznych wymagan aplikacyjnych. Dodatkowo,
porusza istotne zjawiska takie jak relaksacja, petzanie i zmeczenie, ktore sa kluczowe dla oceny
dlugoterminowej wytrzymalosci 1 niezawodnosci materialow.

Rozdziat drugi ,,Cele i zadania badawcze”, przedstawia gtéwny cel pracy, ktorym bylo
wykazanie wptywu potaczonej relaksacji, pelzania oraz zmeczenia na koncowsg trwatosé
kompozytéw AlSi wzmocnionych czastkami SiC. Ponadto badania miaty na celu analize
wpltywu relaksacji, pelzania i zmeczenia na strukturge materiatu kompozytowego. Praca
obejmuje szczegdtowy analize strukturalng, w tym badania metalograficzne i fraktograficzne
kompozytu przed 1 po obcigzeniu. Celem pracy byla réwniez ocena wiasciwos$ei
mechanicznych stopu AlSi i materialu kompozytowego przy obcigzeniach rozciggajacych,
petzajaco-relaksacyjnych i cyklicznych w podwyzszonej temperaturze. Pan mgr inz. Goftila
Gudeta Sirata stusznie zauwaza, Zze procesy takie jak: zmeczenie, pelzanie i relaksacja to
gtéwne przyczyny awarii materialdow w  zastosowaniach inzynieryjnych, szczegdlnie
w warunkach wysokotemperaturowych. Potgczenie takich zjawisk jak relaksacja i zmeczenie,
a takze pelzanie 1 zmeczenie, moze spowodowac przedwczesne uszkodzenie wywotane zmiang
struktury materiatu. Kompozyt AISi/SiC posiada doskonate wtasciwosci mechaniczne, co czyni
go idealnym do zastosowan w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i obronnym, dlatego tez
poznanie reakcji tego materialu na zmegczenie oraz ocene jego trwatosci i struktury podczas
roznych warunkéw obcigzenia ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
1 dlugoterminowej wydajnosci. Przedmiotem badan byly odlewy wykonane ze stopu EN AC-
Al Sil12CuNiMg oraz kompozytu Al-Si wzmocnionego czgstkami SiC o 10% udziale
masowym.

Rozdziat trzeci, zatytutowany ,,Przeglad literatury”, obejmuje teoretyczne omowienie
stopéw aluminium oraz kompozytdéw o osnowie aluminiowej (AMMCs). W ramach tego
przegladu w celu lepszego zrozumienia najnowszych osiggni¢¢ i trendow w tej dziedzinie,
zaprezentowano opis prac innych autoréw zajmujacych si¢ poprawg wilasciwosci
mechanicznych tych materiatow. Przeglad literatury dokonany przez Doktoranta jest rzetelny
1 kompleksowy, uwzgledniajac istotne publikacje z obszaru tematyki badawczej. W pracy
zostaly doktadnie omoéwione kluczowe aspekty dotyczace stopow aluminium oraz kompozytéw
na bazie aluminium. Analiza literatury nie tylko obejmuje istotne publikacje, ale rowniez

prezentuje ich wklad w rozwdj wiedzy na temat poprawy wiasciwosci mechanicznych tych



materialow. Doktorant wykazal si¢ umicjetnoscia krytycznej oceny istnicjacych danych oraz
odpowicdnim kontekstualnym ujgciem wynikéw badan poprzednikow, co stanowi solidng
podstawe dla wlasnych eksperymentéw i wnioskow.

Rozdzial czwarty ,,Eksperymentalne badania wiasciwosci mechanicznych stopu EN
AC-ATSi12CuNiMg” koncentruje sig¢ na technikach eksperymentalnych, ktore zastosowano do
analizy wilasciwosci mechanicznych badanego stopu. W rozdziale tym, Doktorant omawia
metody wytwarzania, procedury eksperymentalne i szczegdtowq analizg¢ mikrostruktury i
wilasciwosci mechanicznych stopu. Jako metody badawcze wykorzystano jednoosiowa probe
rozciggania, pomiar twardosci metoda Brinella oraz testy relaksacji naprezenia i petzania. Do
przeprowadzenia tych bada uzyto nastepujgcych urzadzen m.in.: maszyny wytrzymato$ciowej
Zwick/Roel Z100, mikroskopu $wietlnego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego.
Ponadto metoda najmniejszych kwadratow zostata wykorzystana do dopasowania krzywych
relaksacji naprezenia i pelzania uzyskanych z testow eksperymentalnych do standardowego
linlowego modelu reologicznego materiatu (SLSM).

Rozdzial piaty ,.Eksperymentalne badania wiasciwoéci mechanicznych kompozytu na
bazie stopu aluminium wzmocnionego czgstkami weglika krzemu” przedstawia pordéwnanie
struktury 1 wlasciwosci mechanicznych stopu Al Si12CuNiMg i kompozytu AlSi/SiCp.

Rozdzial szosty ,,Badanie wptywu sekwencji obcigzen na strukture i trwatosé
kompozytu Al-Si wzmocnionego czgstkami SiC” przedstawia wplyw sekwencji obcigzen na
ostateczng trwalos¢ i struktur¢ kompozytu AISi/SiCp. Analizie poddawane zostaly rézne
sckwencje obcigzen, szczegdlnie obciazenia zmeczeniowo-pelzaniowe i Zmeczeniowo-
relaksacyjne, kidre mogg wptywac na trwato$¢ i wydajno$é kompozytu.

Rozdzial siédmy przedstawia wnioski z rozprawy.

Analizujge rozprawe doktorskg Pana mgr inz. Goftila Gudeta Sirata, nalezy stwierdzié,
ze problem badawczy zostat sformutowany prawidlowo, a dobér technik badawczych oraz
interpretacja wynikow badan sg whaSciwe. Praca jest napisana poprawnym jezykiem z uzyciem
odpowiedniej terminologii  technicznej, co $wiadezy o solidnym  przygotowaniu
merytorycznym autora.

Doktorant ~ wykazal umiejetnos¢ rozpoznawania i formutowania probleméw
badawczych oraz doboru nowoczesnych metod badawczych, ktére wzajemnie sie uzupetniajg.
Zrealizowane cele badawcze i naukowe oraz uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie
aplikacyjne, co dodatkowo podnosi warto$¢ pracy.

Rozprawa jest starannie dopracowana redakcyjnie i edytorsko. Uktad rozdziatow jest

logiczny, a treSci przedstawione sa w sposob przemyslany. Wyniki przeprowadzonych



doswiadczen zostaty opisane jasno i czytelnie, z wykorzystaniem wilasciwej terminologii
stosowane] w inzynierii materiatowe;.

Oceniajac warto$¢ merytoryczng pracy do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta nalezy

zaliczy¢:

* Oceng wplywu temperatury na wlasciwosci wytrzymato$ciowe stopu, takie jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie, granica plastyczno$ci, modut Younga i plastycznosc.
Wykazanie, ze wytrzymato$¢ stopu maleje wraz ze wzrostem temperatury do 250°C,
a nastgpnie gwattownie spada w zakresie 250-350°C.

*  Wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow do dopasowania krzywych
relaksacji napr¢zen 1 pelzania do modelu liniowego ciata stalego (SLSM).
Wyznaczenie parametréw modelu SLSM 1 ich zmienno$ci w zaleznosci od
temperatury.

* Ocena wlasciwosci wytrzymato$ciowych kompozytu w réznych temperaturach,
stwierdzenie wyzszej wytrzymatosci na rozciaganie, granicy plastycznosci oraz
modutu Younga w poréwnaniu do stopu niewzmacnianego, przy jednoczesnym
obnizeniu plastycznosci.

* Wykazanie, ze polaczenie obcigzenn zmegczeniowych 1 pelzania przyspiesza
degradacje materiatu poprzez mechanizmy takie jak propagacja peknigé i degradacja
granic ziaren, co skutkuje skréceniem trwatosci rozumianej jako czas do zniszczenia.
Sekwencyjne stosowanie obcigzen cyklicznych i dlugotrwalego naprezenia podczas
fazy pelzania powoduje zmiany mikrostrukturalne, prowadzac do przedwczesnego
zniszczenia.

* Dowiedzenie eksperymentalne, ze kombinacja obcigzen zmegczeniowych i petzania
znaczaco skraca zywotno$¢ materiatu, zmniejszajac jg o okoto 65% w poréwnaniu
do petego testu zmeczeniowego. Podobnie, sekwencyjne obcigzenie zmeczeniowo-

relaksacyjne obniza Zywotno$¢ materiatu do okoto 30%.

Nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzone badania dostarczyly cennych informacji na temat
zachowania kompozytu AISi/SiC pod wplywem zlozonych warunkéw obcigzeniowych.
W pracy wykazano, ze kombinacja relaksacji naprezen, petzania 1 zmeczenia prowadzi do
znaczgcego skrocenia zywotno$ci materiatu oraz ztozonych mechanizméw uszkodzen, co ma
istotne znaczenie dla zastosowan inzynieryjnych, gdzie kompozyty te s narazone na zlozone

warunki eksploatacyjne.



Na zakonczenic swojej rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Goftila Gudeta Sirata
przedstawil rekomendacje do przysztych prac badawczych, ktore sg trafne i moga stanowié
cenng perspektywe dla dalszego rozwijania tematyki poruszonej w pracy doktorskie;j.
Zaproponowane kierunki badawcze, takie jak badanie zachowania si¢ kompozytow Al-Si/SiCp
przy roznych poziomach napr¢zenia i temperatur oraz wplyw réznych ilo$ci czastek SiC na
trwalos¢ materiatu, s3 odpowiedzig na istniejace luki w literaturze oraz otwierajg nowe
mozliwosci w zakresic optymalizacji materialowe;.

Dodatkowo, sugestie dotyczace badania alternatywnych typéw wzmocnief oraz wplywu
czynnikow Srodowiskowych, takich jak korozja, na trwatoé¢ kompozytow, sg kluczowe dla
zrozumienia petnego spektrum wyzwan, z jakimi moga si¢ one spotkaé w praktycznych
zastosowaniach. Podsumowujgc, rekomendacje Pana mgr inz. Goftila Gudeta Sirata sg
uzasadnione i majg potencjat do wzbogacenia dyskusji naukowej oraz przyczynienia si¢ do
dalszego rozwoju dziedziny inzynierii materiatowe;.

Pragne przekaza¢ kilka uwag do pracy. W nawigzaniu do rozdzialu 4.1, w ktérym
stwierdzono, ze probki do badan zostaly przygotowane i dostarczone przez pracownikéw
naukowych Katedry Technologii Materiatowych Politechniki Slaskiej, chciatabym prosic
o doprecyzowanie tej informacji. Czy Doktorant bral udzial merytoryczny w procesie
wytwarzania tych probek?

Dodatkowo, zauwazytam, ze rysunki 18, 26 oraz 38 nic wnosza zadnej warto$ci merytorycznej

do pracy. W jakim celu zostaly umieszczone w czeéci badawezej?

OPINIA KONCOWA

Na podstawie dokonanej oceny rozprawy doktorskiej pt. ,.Influence of combined
relaxation, creeping and low-cycle fatigue on the final durability and structurc of material” mgr
inz. Goftila Gudeta Sirata, przygotowanej pod opieka promotora dr hab. inz. Krzysztofa
Wactawika oraz promotora pomocniczego dr inz. Grzegorza Junaka, stwierdzam, ze stanowi
ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Mgr inz. Goftila Gudeta Sirata w dysertacji naukowej rozwigzat trudne zadania badawcze
1 wykazal tym samym bardzo dobre opanowaniec warsztatu badawczego w zakresie metod
i technik typowych dla dyscypliny naukowej inzynieria materialowa. Doktorant posiada
doglebna znajomos¢ przedmiotowej problematyki, umiejetnosé precyzyjnego formutowania
probleméw badawczych, krytyczne podejscie do analizy wynikéw oraz zdolno$é¢ do

wihasciwego dobierania metod badawczych i efektywnej prezentacji uzyskanych wynikow.



Praca doktorska spetnia, wymagania okreslone w art. 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6zn. zm.)
1 na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Goftila Gudeta Sirata do

publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej.
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Goftila Gudeta SIRATA
pt.: Influence of combined relaxation, creeping and low-cycle fatigue on the final durability and
structure of material
przygotowanej pod kierunkiem dr. hab. inz. Krzysztofa Waclawiaka

oraz dr. inz. Grzegorza Junaka

Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Slaskiej — pismo z dnia 28.05.2024 r. (RDIMa.512.1.2024 RM).
Podstawa prawna — art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce

(z pdzn. zm.).

Problematyka i cele pracy

Kompozyty stanowig wazng grupe nowoczesnych 1 zaawansowanych materialdw
inzynierskich. Ich rozwdj w duzym stopniu jest determinowany przez tendencje zmniejszania masy
elementow konstrukeji — szczegolnie pojazddow samochodowych i statkow powietrznych. Mimo
niewatpliwej dominacji w technice kompozytow o osnowie polimerowej (PMC - Polymer Malrix
Composites), kompozyty o osnowie metalicznej (MMC — Metallic Matrix Composites) znajdujg
coraz. wicksze zastosowanie, wypierajgc metale czy ich stopy. Dotyczy to gldwnie metali o malej
gestosel, najezescie] wybieranych na osnowe kompozytdow MMC. Kompozyly o osnowie
aluminiowej czy magnezowej wzmacniane sg najczesciej czastkami ceramicznymi — jak tlenki.
wegliki czy wegiel w rdznej postaci, np. nanorurek. Dobor skladnikow kompozytu, ich postaé oraz
objetos¢ wzgledna determinujg jego wiasciwoscei uzytkowe, czgsto ograniczane do wytrzymalosel
doraznej oraz odpornosci na S$cieranie. Specyfika pracy elementow Kkonstrukcji wymusza
niejednokrotnie koniecznosé poszerzania spektrum okreslanych cech materiatu 1 uwzglednienia np.
jego trwatosci w warunkach cyklicznie zmiennej temperatury 1 obcigzenia mechanicznego. Ten
aspekt, mogloby sie wydawag. jest dos¢ dobrze poznany w przypadku materialow metalicznych,

]
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jednak opracowanc  charakterystyki pelzania czy 7zmeczenia metali  stanowigeych osnowe
kompozylow okazujg sic niewystarczajgee dla opisu tych zjawisk w materiatach hybrydowych.
Rozprawa doktorska mgr. inz. Goftila Sirata dobrze wpisuje si¢ w te tematyke, kiéra bez watpienia
mozna uznac za aktualng.

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyezy zagadnien charakteryzowania mikrostruktury
i wlasciwosei mechanicznych kompozytu MMC o osnowic stopu z ukladu Al-Si, wzmacnianego
crgstkami weelika kizemu - AL-Si/SiC,. O ile badania kompozytow MMC sa ciggle rozwijane
i zaliczane sg do trenddéw wspolezesnej inzynierii materialowej, to sama koncepcja wzmacniania Al
tich stopdw (w tym Al-Si) czastkami SiC nie nalezy do nowatorskich - kompleksowe badana
wiym zakresie prowadzono juz kilkanascie lat temu (np. https://doi.org/10.1007/s43207-022-
00242-9 czy htipsi//doi.org/10.1007/s11249-011-9819-1). Niemniej jednak, aspekty badawcze
poruszone w rozprawie Pana Goftila Sirata mozna uzna¢ za oryginalne, dlatego nie podwazam
zasadnodci ich podjecia.

W pracy dokonano oceny wplywu oddzialywania zlozonego obcigzenia mechanicznego
icieplnego  na  trwalo$¢  kompozytu Al-SI/SIC,. Przeprowadzono  badania  wlasciwodcei
mechanicznych w temperaturze pokojowej i podwyzszonej. mikroskopowe oraz fraktograficzne.
Przyjety plan badan i dobér metod instrumentalnych uznaje za adekwatny do podjetej problematyki
badawczej. Uwazam. Ze praca stanowi rozwigzanie konkretnego problemu naukowego w obszarze
mzynierii materialowej, rozszerzajac wiedze 2 zakresu ksztaltowania makrostruktury i wlasciwosci

mechanicznych kompozytdw MMC.

Charakterystyka i occna rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Goftila Sirata stanowi zwarte opracowanie
naukowe. Jej tytul: Influence of combined relaxation, creeping and low-cycle fatigue on the final
durability and strucrure of material jest zbyt ogdlny — nic oddaje jednak istoty przeprowadzonych
badan przez brak nawiazania do konkretnej grupy materialow — ). kompozytéw MMC. Tresé pracy
podzielono na 7 rozdzialdw, nic liczge abstraktow, podzickowan, list rysunkéw i tabel, stownika
skrotow, bibliografii i zalgeznikdw. Opracowanie liczy 124 stron - zawiera 62 rysunki 1 5 tablic,
a takze wykaz materiatow zrodlowych (References) liczacy 211 pozycii.

Rodzial 1. Introduction spelnia swoja role, przedstawiajac podstawowe zagadnienia 7z zakresu
klasylikacji 1 ogdlnej charakterystyki materialow kompozytowych. Na jego poczatku (str. 2),
przedstawiono autorski ~ sadzace po braku odniesien do literatury — opis materialow tradycyjnych
I zaawansowanych. Nie jest dla mnie do kofica zrozumialy, dlatego prosilbym o podanie przyjetych
kryteriow takicgo podzialu. W dalszej czesci pracy przedstawiono natomiast kryteria klasyfikacji
kompozytow, jednak w sposob budzacy watpliwosci - nie moge zgodzié sie 7z Autorem, ze wlokno
(dhugic Tub krotkic) czy czgstka to reinforcement material” — zdecydowanie jest to postac

wzmoenienia .reinforcement form™ (rys. 1). Rowniez polemizowalbym zc stwicrdzeniem, ze
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“Ceramic Matrix Composites are nonmetallic materials™ (str. 4) — a co w przypadku gdy
wzmocnienie jest wykonane z metalu? Natomiast, co do samej osnowy, to sformutowanie ,,The
matrix in MMCs is a metal such as aluminum, magnesium, or titanium™ (str. 5) jest zbyt ogolne —
pomini¢to stopy tych metali. Uzupelnicnia wymaga rowniez klasytikacja kompozytow MMC
wedlug ich wzmocnienia ~ rys. 3, str. 7 - krotkie wiokna mogg by¢ uporzgdkowane tub nie. Ogdlny
opis kompozytow uzupelniajg bardzo lakoniczne informacje na temat zjawisk relaksacji. pelzania
1 zmeczenia — istotnych dla podjete) tematyki badawczej. Mimo to stwierdzam, ze Autor w tym
rozdziale uwzglednil wickszos¢ zagadnien dotyczacych tematyki rozprawy, bardziej je sygnalizujac
niz omawiajac, jak ma to zwykle miejsce w przypadku klasycznego przegladu literatury (ktoremu
w tej pracy poswigcono rozdziat 3).

Rozdzial 2. Research aims and objectdives przedstawiono glowne cele  pracy.
Najwazniejszym bylo zbadanic wplywu zjawisk pelzania. relaksacji 1 zmeczenia na trwalosé
w podwyzszonej temperaturze kompozytéw AliSi/SiCp. Budzi to mojg watpliwosé, bo jak sam
Autor twierdzi ,,Even though AlSi alloys and AlSi composite have good mechanical properties and
are employed in manufacturing light mechanical structures, their mechanical properties deteriorate
at clevated temperatures” (str. 10). Czy nalezy rozumieé, zc spodziewal si¢ poprawy tych
wlasciwosel dzigki obecnosei czagstek SiC? — prositbym o komentarz w tej kwestii. Niezaleznie od
sposobu przedstawienia zalozen pracy, uszczegdlowicnie celow  badawczych w o zakresie
sporzadzenia charakterystyki — oddzielnie materialu osnowy 1 kompozytu - wydaje sie zasadne.

Swojg motywacj¢ do podjecia badan Autor skorclowal z problemem zmeczenia materialu -
ktore uznal za gléwng przyczyng jego zniszezenia w zastosowaniach inzynieryjnych. Nawigzal
rowniez do pelzania, ktore takze stanowi czesty powdd uszkodzen elementéw konstrukeji,
szczegolnie w wysokiej temperaturze. Zgodze sic z Autorem, ze przewidywanie ztozonego wplywu
tych zjawisk na trwalo$¢ materialéw jest trudnym zadaniem i pomimo licznych préb, wcigz
wymagajgce wyjasnicnia. W moim odezuciu, przyjety w pracy zakres badan dawal podstawy na
uzyskanie wynikow poszerzajgcych wiedze w tym zakresie.

Literature review (rozdz. 3) obejmuje wezszy zakres zagadnien w pordwnaniu 7z rozdzialem
Introduction, S$cile] zwigzanych 2z tematykg badawcza. Przedstawia charakterystyke stopow
aluminium, z uwzglednieniem ich podzialu na stopy do przerobki plastycznej i odlewnicre,
skupiajgc sie na tych ostatnich, do ktdérych nalezy przyjety do badan stop Al-Si. Opisano metody
wytwarzania kompozytow MMC o osnowie aluminium i jego stopow. Dobrze oceniam czesé
rozdziatu dotyczacg odksztalcalnodci stopéw aluminium w warunkach relaksacji naprezen, pelzania
i zmeczenia - stanowi solidng podstawe do interpretacji uzyskanych wynikow badafn wlasnych.
Przeglad literatury, w mojej ocenie, zostal przeprowadzony rzetelnie, na podstawic aktualnych
i istotnych dla podjetej tematyki publikacji naukowych.

W rozdziatach 4 1 5 opisano badania 1 uzyskane rezultaty w zakresie wlasciwosci

mechanicznych  stopu  AC-AlISi12CuNiMg, stanowiacego osnowe badancgo  materialu
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kompozytowego. oraz. kompozytu AliSi/SiCp. odpowiednio. Mojg uwage zwrdcit fakt ze w probie
statyeznej rozeiggania stosowano wzglednie maty predkosé odksztatcania — 6,7-107 s — wg jakich
Kryteriow dobrano warunki proby? Ponadto., powszechnie wiadomo, ze siluminy cechuje mala
plastyczno$e, a tym bardzie] kompozyty na ich osnowie wzmacniane czgstkami ceramicznymi ~ czy
wg Autora badan nic byloby bardzic] zasadne przeprowadzenie prob sciskania i czy je rozwazal?
Realizacja prob statycznych rozeiggania pozwolila okredli¢ wartosci wytrzymalosci na rozcigganie,
granicy plastyeznosei, modulu Younga i odksztalcenia catkowitego w zakresic temperatury
25-350°C. Pomiary twardosci wykazaly Jej korelacje z wytrzymaloscia na rozcigganic w przyjetym
zakresie temperatury. W badaniach zjawisk relaksacii naprezen 1 pelzania uwzgledniono analize
zuzyciem modelu reologicznego SLSM  (Standard Linear Solid Model). Zakres badan stopu
AC-AISIT2CuNiMg zamyka analiza metalograficzna i fraktograficzng. Kontrowersje moje budzi
umieszezanie w rozprawie zdje¢ probek — wzglednie akceptowalne jeszeze w przypadku proby
statycznej rozeiggania czy pomiaréw twardodel — natomiast zupelnie nieuzasadnione dla zgladow
metalograficznych (rys. 26).

Mikrostrukturg kompozytu Al-Si/SiC, badano metodami mikroskopii $wietlnej i skaningowej
clektronowej. Mimo to, trudno o jednoznaczng identyfikacje fazy SiC w materiale kompozytowym
= W pracy pada jedynie stwierdzenic ..The SiC particles appear as dark spots and are uniformly
dispersed  throughout  the aluminum matrix™ bez. odwolania sic do konkretnego obrazu
mikrostruktury. Pomocna w tym przypadku bytaby znajomos¢ rozmiaru czgstek SiC uzytych
W procesic wytwarzania kompozytu — stosownej informacji nie doszukalem sie w pracy dlatego
prositbym Autora o uzupelnienie. Na podstawic analizy wynikéw proby statycznej rozciggania
stwierdzono. ze kompozyt na wicksza wytrzymalos¢ w poréwnaniu z materialem 0SNOWy —
wcalym preyjetym zakresie temperatury. Szkoda, 7e w pracy nie zamieszcezono chociaz jednej
Krzywej rozeiggania badanego kompozytu Al-S1/SiCy. Analiza tych wynikéw (rys. 36 i 37)
wskazuje rowniez. 7ze obeenosdé czastek ceramicznych w kompozycie zmniejsza jego plastycznosé —
szezegoinie w zakresie temperatury 250-350°C - co potwierdza moje watpliwosei, ktére wyrazitem
dokonujge oceny przyjetych celow badawezych (w rozdziale 2).

W rozdziale 6 Study of loading sequence on the structure and durability of the AlSi composite
reinforeed with SiC particles przeprowadzono analize mechanizméw zniszezenia z uwzglednieniem
energii odksztaleenia plastyeznego badanego kompozytu w warunkach sekwencyjnego obcigzenia,
a takze mozliwosei prognozowania jego trwalosei zmeczeniowej, Przedstawione wyniki i ich
dyskusja, w mojej ocenie. stanowig najwartosciowszg cze$¢ opiniowanci rozprawy — dotykajg jej
sedna. Rozszerzaja wiedze w zakresie charakteryzowania wlasciwosei mechanicznych kompozytdw
MMC w warunkach zlozonego obcigZenia cieplno-mechanicznego.

W rozdziale 7 Conclusions and recommendations, wbrew jego nazwie. raczej podsumowano
uzyskane wyniki badan niz sformutowano wnioski koficowe. Autor potwierdzil teze, ze polaczone

oddzialywanie relaksacji naprezen. pelzania i sekwencyjnego obciazenia zmeczeniowego powoduje
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istotne zmniejszenie trwalosci badanego kompozytu Al-Si/S51C,. Ponadto oszacowal stopien
zmnicjszenia trwalodci zmeczeniowe] w zaleznodei od sekwencji obciazenia. Na podkreslenie
zastuguje faki, ze Doktorant zdaje sobic sprawe ze zhozonodei podjetej tematyki badan i widzi
koniecznos¢ prowadzenia dalszych prac badawcezych, ktore formuluje.

Podsumowujge oceng merytoryczng rozprawy mer. inz. Goftila Sirata, stwierdzam iz zawicra
oryginalne wyniki badan w zakresie charakteryzowania kompozytéw MMC AL-S1/5IC,. W gldéwnej
mierze maja charakter poznawczy, choé niepozbawiony walordéw aplikacyjnych — analizowany stan
obcigzenia odpowiada warunkom pracy elementéw konstrukcji  silnikow spalinowych. Do
gléwnych osiggnieé Autora zaliczam:

o okredlenic zmiany whasciwosei mechanicznych  stopu  AC-AISiT2CuNiMg  w  wyniku
wzmocnienia czgstkami SiC,
o scharakteryzowanie trwalodci  kompozytu  Al-Si/SiCp w  warunkach jednoczesnego

oddziatywania zjawisk relaksacji naprezen, pelzania i zmeczenia.

Dysertacje cechuje calkiem staranne sformatowanie tekstu i opracowanie szaly gralicznej.

Autor nie ustizegt sie jednak bledéw edycyjnych oraz terminologicznych, ktore w mojej ocenie nic

obnizajg wartosci merytorycznej rozprawy. Liczac, ze Autor bedzie unikal ich popelniania

przygotowujac kolejne opracowania naukowe, uznatem za stosowne przytoczy¢ niektore z nich:

e w podpisie rysunku 2 (str. 5) brakuje opisu zdje¢ a-d,

° w przedstawionym sposobic oznaczania stopéw aluminium (str. 14) brakuje informacji, ze
dotyczy stopdw do przerdbki plastycznej,

e rysunek 5 (str. 20) przedstawia cze$é ukladu réwnowagi Al-Si (nie caly) 1 zawiera blgd —
w stopach nadeutektycznych pomigdzy liniami likwidus i solidus powinna byé¢ mieszanina faz
LA+B (lub L+S1),

e zdanic ,,To improve the mechanical properties of Al-Si alloy castings, two commonly uscd
techniques are grain refinement and grain modification™ (str. 22) implikuje pytanie: jaka jest
roznica pomigdzy ..grain refinement” i ,,grain modification”?

e rysunek 6 (str. 23) nie przedstawia ., Heat treatment cycle of typical precipitation” tylko schemat
umacniania wydzieleniowego.

e w podpisic tabeli 2 (str. 37) powinno byé .wi. %" zamiast ~weight percentage™ (w tabeli
pominigto zawartos¢ Al),

e co Autor rozumiem pod pojeeiem ,,normal temperature” w podpisie rysunku 11 (str. 38)?

e wyniki referencyjne na rysunku 15 (str. 41) pochodza z pozycji |1 52] czy [153]?

o rozdzial 4.7 (str. 52) nazwano enigmatycznic .Microstructural surface analysis™ ~ o ktorg
powierzchnig chodzi?

e podobnie rozdzial 5.4 (str. 65) — co oznacza termin ,. Tensile fractography™?

e schematy na rysunkach 41 (str. 71) i 42 (str. 72) sa koncepeja Autora czy opracowaniem

wilasnym istniejgcych schematow?
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Whioesek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inZz. Goftila Sirata, zatytutowana Influence of combined
relaxation. creeping and low-cycle fatigue on the final durability and structure of material, wedhug
mojej wiedzy jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowo-badawezego. Powstata w efekeic
dobrze zaplanowanych i konsckwentnie realizowanych prac badawczych. Autor zdefiniowal ich
cele. ktore w mojej ocenie zostaly osiggniele. Sposob realizacji badan potwierdza Jego dobry
warsztat badawcezy, a takze umicjgtnos¢ poprawnej interpretacji uzyskanych wynikow badan.
Recenzowana rozprawa ma  charakier opracowania naukowego i spelnia, w mojej ocenie,
wymagania art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwic wyzszym i nauce (z pozZn.
zm.) i wnioskuje o jej dopuszezenie do dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora

w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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Wroclaw, 30.06.2024 r.
Prof. dr hab. inz. Krzysztof Naplocha
Katedra Inzynierii Elementdw Lekkich, Odlewnictwa 1 Automatyki
Wydziat Mechaniczny
Politechnika Wroctawska

Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Goftili Gudeta Sirata pt.: .Influence of combined
relaxation, creeping and low-cycle fatigue on the final durability and structure of material”,

ktérego promotorem jest dr hab. inz. Krzysztof Wactawiak z Politechniki Slgskiej,
a promotorem pomocniczym dr inz. Grzegorz Junak z Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S.
Staszica w Krakowie.

1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma RDIMa.512.1.2024 RM prof. dr hab.
inz. Marii Sozanskiej Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki

Slaskiej z dnia 28 maja 2023 r. oraz uchwaly nr 49/2024 podjetej przez Radg Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa w dniu 28 maja 2024 r.

2. Tematyka pracy i jej cel

Przedlozona do recenzji praca doktorska mgr inz. Goftili Gudeta Sirata zawiera oryginalne
wyniki badan dotyczace wlasciwosci mechanicznych materialdéw kompozytowych na bazie stopu
aluminium umacnianych czastkami SiC. Zastosowany proces odlewania z mieszaniem do
produkeji kompozytdw jest wydajng metoda wytwarzania wysokiej jakosci kompozytoéw o
ulepszonych wilasciwosciach, jednolitym rozkladzie umocnienia oraz oplacalng w produkeji.
Tworzenie odpowiedniego wiru w stopione] osnowie pozwala réwnomiernie rozprowadzic¢
czastki SiC w catej objetosci. Wstepne podgrzanie czastek oraz zapewnienie dobrej zwilzalnosci
umozliwia wytworzenie dobrego pofaczenie z osnowa bez porowatosci i konglomeratow.

Zniszczenie elementu spowodowane zmeczeniem materialu pod wplywem obciazen
cyklicznych jest krytycznym problemem w zastosowaniach inzynierskich. Podobnie petzanie
prowadzi do degradacji materiatu, szczegdlnie w wysokich temperaturach, a relaksacja naprezen
powoduje dodatkowe trwale odksztatcenie. Pomimo szeroko zakrojonych badan, dokdadne
wyznaczenie trwatosci materialu kompozytowego w warunkach ztozonego obciazenia nadal nie




Jest do konca rozpoznane. Zmeczenie, pelzanie | velaksacja naprezef wplywaja na strukture
materialu poprzez zlozone mechanizmy.  wedlug specyficznych  zaleznosei. Przedstawione
badania majg na celu wypelnienie tej luki, a analiza cfektow tych czynnikow na trwalosé i
strukture kompozytow wzmocnionyeh ezastkami ceramicznymi wnosi intersujgce i wartosciowe
informacje.

Nompozyty te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymalosciy, odpornoscig na zmeczenie i korozje,
dzieki czemu nadaja si¢ do zastosowan motoryzacyjnych, lotniczych, morskich i obronnych.
Chot sy przedmiotem badan od wielu lat i zostaly dobrze rozpoznane, to jednak. nadal brakuje
mformacji na temat ich dlugotrwatego obciazania i zachodzacych zjawisk, co ma kluczowe
snaczenie dla zapewnienia bezpiecznego uzytkowania.

Glownym celem pracy jest okreslenie wplywu pelzania, relaksacji i zmeczenia na trwalosé
materialow kompozytowyeh w podwyzszonych temperaturach. Zostanic zbadany wplyw tych
zjawisk oddzielnie jak i w polgezeniu, w ukladzie sekwencyjnych obcigzen, z analizg zmian
struktury 1 jej zniszezenia.

Chociaz kompozyty wykazuja dobre wiasciwosci mechaniczne i sa szeroko stosowane w
lekkich konstrukcjach mechanicznych, ich wytrzymalo$é pogarsza sie w podwyzszonych
temperaturach. Dlatego tez do kluczowych zadan niniejszych badan nalezy:

. Charakterystyka  materialu 2 oceng  podstawowych  wlasciwosei  mechanicznych i
mikrostruktury nieumocnionego stopu AIST (EN AC-Al Si12CuNiMg) w temperaturze otoczenia
oraz padwyzszone).

2. Analiza zjawisk fizyeznych. struktury stopu w warunkach relaksacji naprezen i pelzania.

3. Badamia wlasciwosci mechanicznych materialu kompozytowego w szerokim  zakresie
temperatur wraz ¢« odniesieniem do stopu osnowy.

4. Analiza wplywu sckwencji obcigzen (relaksacji, petzania 1 zmeczenia) na trwalosé i zmiany
strukturalne materialu kompozytowego,

5. Badanmia mikrostrukturalne przed i po poddaniu materialu kompozytowego zlozonym
warinkom obcigzenia.

6. Anahiza mechanizmu zniszczenia i pekania materialow  zaréwno w prostych, jak i
polaczonych warunkach obcigzenia.

Jak sformufowane zadania o charakterze naukowym i utylitarnym, jak rownies
zdefimiowane cele pracy, w moim przekonaniu zawieraja pierwiastek nowosci i beda stanowié
oryginalny wklad do inzynicrii kompozytdw zawiesinowych. Zakres prac obejmuje dwa
zasadnicze obszary: badania wlasciwodel mechanicznych polaczone z analiza mechanizméw
miszezenia oraz badania  strukturalne  materialow  przed 0 po  kazdym etapie  badan
zmeczeniowych i pelzania.

3. Ocena redakeyjnej formy rozprawy

Przediozona do oceny praca doktorska liczy 123 strony, z klasyczna sekwencja rozdziatdw,
obejmujaca studium literaturowe oraz badania wlasne. Studium wraz ze spisem tredcei, wykazem
oznaczen i wprowadzeniem  przedstawiono na 46 stronach. Zawiera ono 4 zasadnicze
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podrozdziaty przedstawiajace migdzy innymi charakterystyke odksztalcen wywotanych
relaksacja naprezen, plzaniem oraz obcigzniem zmczniowym. Na wstepie Autor opisuje
wihasciwosci mechaniczne stopdéw aluminium w tym osnowy EN AC-Al Sil2CuNiMg oraz
kompozytow umacnianych czastkami SiC. W kolejnej czesci przechodzi do bardzie] zlozonego
stadium wplywu obcigzen cyklicznych na zmiany strukturalne i trwalo$é materiatu. Nadaje to
pracy duza przejrzystos¢, pozwala zrozumieé problem badawczy, a takze poznaé sposob
postepowania w jego rozwigzaniu. W zamykajagcym podsumowaniu czeSci teorctyczne
zaakcentowano ztozono§é zjawisk, ich synergiczne oddziatywanie w zastosowaniach metalowych
materiatow kompozytowych. Podkreslono, ze cho¢ zjawiska te sg szeroko badane to jednak nadal
nie mozna zdefiniowaé jednoznacznych kryteridw dla trwalosci badz zniszczenia materialu.
Dlatego tez praca koncentruje sie na analizie wplywu polgczonego oddzialywania relaksacji,
pefzania i zmegezenia na trwato$¢ materiatéw kompozytowych. Zadanie trudne i ztozone co
swiadczy o dojrzatosci naukowej doktoranta, ktéry badat juz podobne zagadnienia przy realizacji
pracy magisterskiej.

Badania wtasne, ktore stanowig ok. 2/3 catosci, s opisane w kilku rozdziatach, logicznie
ze¢ sobg powigzanych, z wiodacym watkiem i celem badan. Czytelnik bez trudu moze wyodrebnic
kolejne etapy prac, zapoznaé sie z ich wynikami i interpretacjg. Kazdy etap badan jest czegscia
spojnej catosci dajacej poglad na temat wilasciwosci osnowy aluminiowej, materialéw
kompozytowych, ich cech i przemian strukturalnych wywolanych analizowanym stanem
naprezen. Wigkszos¢ badan jest udokumentowanych graficznie, a ich wyniki uporzadkowane na
wykresach, dajac mozliwodé szybkiego wgladu w uzyskane efekty. Calo$c dysertacji jest
starannie opracowana i napisana z uzyciem wiasciwej terminologii. Nalezy podkreslié, ze
Doktorant wiasciwie faczy rézne watki badan, kiadzie nacisk na istotne zagadnienia wykazujgc
sig dojrzatoseig i doswiadczeniem w prowadzeniu pracy naukowej. Pomimo przeanalizowania
roznych czynnikéw i podawania duzej ilosci danych ich przyswajanie nie wymaga wiekszego
wysitku. Jakos¢ fotografii czy licznie udokumentowanych obrazéw mikroskopii elektronowej jest
bardzo dobra. Nalezatoby jednak dodaé fotografie mikrostruktur przy wigkszym powickszeniu,
wskaza¢ na nich omawiane zjawiska, typu porowatodci, mikropekniecia, odspojenia. Moze
podczas obrony doktoratu i dyskusji wynikéw te zagadnienia zostana przedstawione szerzej.
Ogolnie praca sprawia wrazenie rzetelnej dokumentacji badawezej, bez zbednych ozdobnikéw i
nieprzydatnych odniesien.

4. Wyniki badan i wnioski

Rozprawa zawiera kompleksowe i szczeg6towe badania whasciwosci mechanicznych oraz
przemian strukturalnych kompozytu na osnowie siluminu wzmocnionego czastkami weglika
krzemu w réznych warunkach obcigzenia, w tym potaczonej relaksacji naprezen, petzania i
zmgezenia. Glownym celem badan jest okreslenie trwalo$ci i integralnosci strukturalnej
kompozytu, a tym samym zebranie informacji na temat jego potencjalnych zastosowan w
srodowiskach narazonych na duze obcigzenia.



Prace rozpoczynaja sic od gruntownego zbadania nicumocnionego stopu osnowy, tak aby
okreshic punktu odniesienia i umozliwi¢ poréwnanic wlasciwosei wyjsciowych z materiatem
kompozytowym. Za pomocy mikroskopii $wietlnej i skaningowej zidentyfikowano podstawowe
skdadniki - strukturalne,  takie jak faze o-Al ecutektyczne krysztaly Si oraz  zwigzki
miedzymetaliczne.  Obserwacje 1 analiza dendrytyczne) budowy osnowy, wskazuja na
nierownowagowe warunki krzepniecia podezas odlewania. co jest naturalne i czesto zapobiega
sedymentacji czastek umocnienia. Dodatkowo zaobserwowano mikropory, ktdre moga wynikac
z¢ skurczu w procesie Krzepniecia. Wady te moga mie¢ istotny wplyw na ogdlna wytrzymalo$é i
odpornosc zmeczeniowa materiatu. Juz na tym etapie badan, mozna zauwazy¢ u Doktoranta duze
zrozumienie zachodzgeych zjawisk. swobodne poruszanie sie w warsztacie laboratoryjnym i
wilasciwie podejdeie do zagadnien badawczych.

W kolejnej czesci pracy probki poddano jednoosiowemu rozcigganiu w zakresie temperatur

20-3507C. Analizowano  wplyw temperatury na  wytrzymalo$¢ na rozciaganie, granice
plastveznosel i modut Younga., Wykonane badania pokazaty relatywnie powolny spadek zardéwno
wytrzymalosei na rozcigganie, jak i granicy plastycznosei do temperatury 250°C. Powyzej tej
wartosel  Autor  zaobscrwowal znaczny spadek  wytrzymalodci na rozcigganie, wskazujac
Krytyezny zakres temperatur 250-350°, w ktorym wiasdciwosei mechaniczne stopu sa niewielkie.
Wartosci modul Younga zmienialy sig w inny sposob, poczatkowo wzrastajae do temperatury
okolo 130°C, co jest interesujacym spostrzezeniem 1 powinno by¢ szerzej przeanalizowanc.
Powyzej te) temperatury wystapil zrozumialy spadek jego wartosei, przypuszezalnie w wyniku
wieksze] plastycznosct osnowy. Rowniez w te] czesel Doktorant konsekwentnie realizowal
zadania hadawceze zmierzajac do wyznaczonego celu. Przeprowadzit wnikliwg oceng uzyskanych
rezultatdw,  przedstawiajac je formie graficzne) co ulatwia zapoznanic si¢ zachodzgcymi
tendencjami. Wyniki sa przedstawione przejrzySeie, analiza wykresow jest zwiezla, a wnioski
zrozumiale dla czytelnika.

W ocelu uzyskania pelnej charakterystyki materiatu, przeprowadzit badania mikroskopowe
prabek po zrywaniu. Obserwacje powierzchni przetomow powstalych w temperaturze pokojowe;j
wskazywaly  na  pekanie  miedzykrystaliczne,  Dodatkowo  bruzdy 1 wglebienia  byly
charakterystyczne dla pekania polkruchego. W podwyzszonych temperaturach, powyzej 300°C,
welebienia byly wyrazniejsze. powstawaly mikro pustki, co wskazywato na bardziej plastyczny
tryb pekania. Nalezy podkreshic, ze umicjetnod$¢ prowadzenia obserwacji mikroskopowych,
czesto na bardzo  ztozonveh  materialach, 1 skorelowanie ich  z  wynikami  testow
wytrzymatosciowyeh  $wiadezy o dojrzalodei naukowej doktoranta 1 jego gotowasci do
samodzielne) pracy badawcze].

W kolejnej czesei rozprawy Doktorant analizowal podatnos$¢ stopu na pelzanie i relaksacje
naprezen wotemperaturach 150°C. 250°C 1 350°C. Wykorzystujac standardowy model SLSM
(ang. Standard Linear Solid Model) wykonal niezbedne obliczenia i zestawil uzyskane rezultaty
teorctyezne 7 danymi ekspervmentalnymi. Badania wykazaty. Zze parametry modelu roznig si¢
nieznacznic w calym  zakresie temperatur. co wystarczajaco odzwierciedla 1 prognozuje
relaksacje naprezen oraz podatnosé stopu na pelzanie. W poczatkowym okresie, przez ok. Zh,
zaobserwowano gwaltowny spadek naprezen, po czym nastapita ich stabilizacja. Autor nie unika
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trudnych dociekan naukowych i tlumaczy to zjawisko poczatkowym szybkim przegrupowaniem
dyslokacji w strukturze krystalicznej stopu. Podatno$é materiatu na pelzanie wzrasta w sposéb
ciggly wraz ze wzrostem temperatury, co wskazuje na postepujace odksztalcenie plastyczne pod
dtugotrwatym obcigzeniem. Faza stanu ustalonego charakteryzuje sie réwnowaga pomiedzy
ruchem dyslokacyjnym a umocnieniem materiatu. Wykonanie tak kompleksowych badan, wraz z
analizg zachodzacych zjawisk oraz zastosowanie modelu teoretycznego $wiadezy o duzym
doswiadczeniu doktoranta w tej dziedzinie i wlasciwym zintegrowaniu wszystkich czynnikow w
spojna koncepcje naukows.

Po wykonaniu peinej charakterystyki stopu osnowy Doktorant przeprowadzit, podobnie jak
wczesniej, analizg mikrostrukturalng kompozytu umocnionego czastkami SiC. Zaobserwowat
jednorodny rozktad czastek SiC, z silnym wigzaniem miedzyfazowym z osnowa. Testy
mechaniczne w szerokim zakresie temperatur (20-350°C) pokazaly, Zze kompozyt posiada
wyraznie wyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganic oraz granice plastycznosci w stosunku do stopu
nieumocnionego. Odnotowal réwniez wzrost modutu Younga, choé w tym przypadku wptyw
temperatury jest niejednoznaczny. Material kompozytowy charakteryzuje sic mnicjsza
plastycznoscig, w stosunku do osnowy wydhluzenie jest wyraznie mniejsze, szczegdlnie w
podwyzszonej temperaturze. Silnie polaczone z osnowa czastki SiC powstrzymuja deformacje
osnowy i zwiekszajg kruchos¢ materiatu. Ponadto wystepuje rozdrobnienie ziaren osnowy co ma
rowniez przetozenie na wzrost twardosci o ok 20% i z pewnoscig przyczyni sie do poprawy
odpornosci na $cieranie. Cho¢ we wszystkich przypadkach poprawa wtasciwosci mechanicznych
jest wyrazna, to nalezatoby jednak podjaé dyskusje nad aspektem ekonomicznym. W
przyblizeniu oszacowa¢ wzrost kosztéw materialu kompozytowego, uwzgledniajac proces
wytwarzania oraz naktady inwestycyjne. Szczegélnie, ze Doktorant na wszystkich etapach pracy
tworzy spojny, wzajemnie sie uzupetniajacy zestaw badan i dociekan naukowych. Daloby to
czytelnikowi pefen wglad w charakterystyki badanego materiatu i pozwolito oceni¢ zasadnosé
podjetych dziatan.

Obserwacje mikroskopowe przetoméw probek kompozytowych po testach mechanicznych
wykazaly, ze na powierzchni wystepujg mniejsze zaglebienia, material trudniej sie odksztatca
miedzy innymi w wyniku dobrego potgczenia czastek z osnowa. Ze wzrostem temperatury
plastycznos¢ osnowy wzrasta, przetom jest bardziej nieregulamny, co moze réwniez $wiadczy¢ o
ostabieniu wigzan migdzyfazowych.

W ostatniej czgsci pracy Doktorant zastosowal ztozong sekwencje obciazen mechanicznych,
potwierdzajac tym samym duze dos$wiadczenie laboratoryjne i wysoki poziom wiedzy. Po
dobraniu odpowiednich parametréw i wykonaniu testow, przeprowadzit wnikliwg 1 wymagajgcg
ocene wynikow cyklicznych testéw. Potaczony wplyw relaksacji naprezen, pelzania i
sekwencyjnego obcigzenia zmeczeniowego na trwatosé kompozytu dowiddt, e obcigzenie
zmeczeniowo-petzajace znaczaco zmniejsza trwalo$é materiatu. Obnizenie to, Doktorant
przypisat degradacji granic ziaren i zwiekszonej propagacji peknicé. Ponadto podczas relaksacii
naprezen nastepuje taczenie sie peknigé pierwotnych i wiérnych wokét czastek SiC. W tych
warunkach zmeczeniowa odpornos¢ materiatu kompozytowego zmniejsza sie o okolo 65%.




Fakjuk poprzednio. wyniki badain  mechanicznych  zostaly uzupelnione analizg
mikroskopowa. Przy obcigzeniu zmeczeniowym wystepuja liczne pekniecia miedzykrystaliczne,
rowniez widrne. co wskazuje na zlozone mechanizmy degradacji materialu, obejmujace procesy
o charakterze plastyeznym i kruchym. Podezas relaksacji naprezen rozwijaja sie mikropeknigcia i
dekoherzja czastek 7 osnowa. co dodatkowo oslabia i zmniejsza zywotno$é materiatu.

Przeprowadzone badania wnoszg istotny wkiad w dziedzing materiatlow kompozytowych,
zawicraja informacje na temat ich odpornosei i trwalosei w zlozonych uktadach obciazen. Pan
mgr 7. Goftili Gudeta Sirata wykonal zmudne obserwacje przeloméw prébek, prébujac
zdefiniowad role umocnicenia w przenoszeniu obciazen i rozwoju peknieé. Pordwnal przetomy
materialow  kompozytowych 7z materiatami  referencyjnymi  co  $wiadezy o  wiladciwym
srozumieniu zlozonosci procesu i praktyceznej umiejetnosei Doktoranta poruszania sie w trudnym
warsztacie inzynierii materialowej i badan strukturalnych. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone
badania oraz opracowance metody polaczonych testow mechanicznych posiadaja bardzo duzy
potencjat uzytkowy. 7 powodzeniem moga by¢ wykorzystane w innych grupach materialow
kompozytowych. zarowno wytwarzanych metodami odlewniczymi, jak i metodami metalurgii
proszkaw,

Podsumowujac. na podstawic analizy przedlozonej rozprawy doktorskiej, do najwazniejszych

osiggnicé naukowych Doktoranta zaliczam:

-okreslenic temperatury. przy ktorej nastepuje wyrazny spadek wytrzymalosci na rozciaganie
kompozytu oraz wskazanie, ze w tym samym zakresie temperatur wzrasta odksztatcalnosé stopu
OSNOWY.

~wyznaczenie ficzby cykli, przy ktéryeh dochodzi do zniszezenia materialu i stwierdzenie, ze
polaczony clekt obcigzenia zmeczeniowego 1 pelzania prowadzi do ponad 60% zmniejszenia
zywolnosci materialu.

- wykazanie. 7e material kompozytowy jest podatny na odksztalcenia w wiekszym stopniu
podczas testow na pelzanie niz gdy poddawany jest cyklicznym obciazeniom zmeczeniowym,
-stwierdzenie. ze w materiale kompozytowym poddanym naprzemiennie testom na petzanie i
zmeezenie dochodzi do szybsze) degradacyi struktury miedzy innymi w wyniku ruchu

dyslokacji. propagacji pckniec 1 dekohezji na granicy ziaren,

-shudanie  efektu  synergii - obcigZzenia  zmeczeniowego  oraz  relaksacyjnego naprezen i
stwierdzenie, ze tacznie przyczyniaja sie one do 60% zmniejszenia trwalo$ci materialtu,
macznie wickszego niz w przypadku Kiedy te czynniki dziatalyby osobno,

-wykonanie obszernych abserwacji mikroskopowych przeloméw probek 1 stwierdzenie, 7e
obcigZzenie zmeczeniowo-pelzajace prowadzi do licznych peknie¢ miedzykrystalicznych i
wtornych, znacznie intensywniejszych niz pod samym obciazeniem zmegczeniowym.

Na
Sciezki badawceze], wnikliwych obserwac)i 1 pomiaréw. Doktorant wykorzystal nowoczesne

ezy podkreslic, ze wymienione osiggniecia naukowe sg wynikiem trafnie dobranej

metody badawceze, w tym skaningowa mikroskopig elektronowa, testy mechaniczne w komorze
cieplnej. a takze model SLSM do analizy relaksacji naprezed 1 pelzania materiatdéw. Wykonat
kompleksowe badania wlasciwoscel mechanicznych oraz obserwacje mikroskopowe struktur i
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przefomow probek. Uzycie tych wszystkich narzedzi jest dowodem bogatego warsztatu

badawczego jaki zdobyt Doktorant, a umiejetnosé doglebnej analizy otrzymanych wynikéw

badarn Swiadczy o jego duzej wiedzy i dojrzatosei naukowej.

Zapoznajac sie z przedlozona praca, ktéra jest bardzo wartosciowym studium nad
fundamentalnymi zjawiskami towarzyszacymi testom Zmeczeniowym oraz pefzania materiatow
kompozytowych, zauwazytem pewne zagadnienia, ktére moim zdaniem powinny by¢ poszerzone
lub doprecyzowane. Uwagi te nie podwazaja merytorycznej wartosci pracy, mam nadzieje
przystuzg sie dalszemu poglebianiu prowadzonych analiz, a zostaty sformutowane nastepujaco:

- opis niektorych zagadnien, czesto na poziomice podstawowym, jak np. klasylikacja stopdw czy
wplyw dodatkéw stopowych na wiasciwosci stopu aluminium ma ograniczony zwigzek 7
tematem badaf, zmniejsza przejrzystosé pracy i powinien by¢ ograniczony. Choé trzeba
przyzna¢, ze $wiadczy o starannosci Doktoranta i znajomosei czynnikéw wplywajacych
posrednio na wlasciwosci materiatow kompozytowych,

-Doktorant zaznacza, ze w prébki zostaly wykonane wedlug procedury opracowane] przez
pracownikéw naukowych Katedry Technologii Materiatowych Politechniki S’Iaskiq Wskazane
byloby zaznaczenie jaki jest wkiad Doktoranta, jesli jest, w przygotowaniu tych probek,
ksztattowaniu struktury, podkreslenie wiasnych dokonan, ktérych przeciez nie brakuje w
przedstawionej rozprawie,

- W pracy podkresla sig, ze przyczyna umocnienia jest rozdrobnienie struktury czy tez uzyskanie
dobrego potaczenia osnowy umocnieniem. Wskazana bytaby dyskusja jakie mechanizmy
umocnienia moga wystepowaé w materiatach kompozytowych i ktdre sa dominujace w tym
przypadku,

-wspomniane przez Doktoranta termiczne niedopasowanie i potencjalna przyczyna dekohezji
zostala stusznie poruszona i wymagataby szerszego omowienia. Poczynajgc od procesu
wytwarzania, kiedy osnowa kurczy sie i zaciska na umocnieniu co wprowadza szereg naprezen
rozciggajacych, a koriczac na cyklach cieplnych, redukcji neprezen resztkowych i
wprowadzaniu na przemian $ciskania i rozciagania,

-autor zauwaza, ze moduf Younga zaréwno dla osnowy jak i kompozytu wzrasta do temperatury
ok 150°C, a potem maleje. Intersujgca bylaby interpretacja tego zjawiska. Podobnie jak
wyjasnienie przyczyny braku przewezenia, szyjki, w migjscu powstawania przetomu w probie
rozciggania w podwyzszonych temperaturach.

5. Wniosek koncowy

W oparciu o analize przedtozonej rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzié, ze Pan mar.
inz. Goftili Gudeta Sirata po przedstawieniu zakresu i celu pracy konsekwentnie realizowat
przyjety program badan materialowych i mechanicznych. Postugujac sie zaawansowanym
aparatem badawczym przeprowadzil obszerny i ztozony cykl badan zardwno osnowy jak i
materialow kompozytowych. Doktorant osiagnat postawione cele pracy, stawiajac zrozumiate i
jednoznaczne wnioski. Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa



doktorska pt. .Influence of combined relaxation, creeping and low-cycle fatigue on the final
durability and structure of material” spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(dz.U. 7 2017 r. poz. 1789, 7 pdin. zm.). Praca stanowi nowatorskie rozwigzanie problemu
naukowego 1 potwierdza gruntowng wiedze teoretyczna  Doktoranta w  zakresie badan
wlasciwosei mechanicznych materialow kompozytowych i inzynierii materialowej. Wnioskuje
zatem o dopuszezenie Pana mgr inz. Goftili Gudeta Sirata do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej przed Rada Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej.

Krzysztof Naplocha




