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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 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

(z p6Zn. zm.).

Problematyka i cele pracy

Kompozyty stanowig wazng grupe nowoczesnych 1 zaawansowanych materiatow
inzynierskich. Ich rozwdj w duzym stopniu jest determinowany przez tendencje zmniejszania masy
elementéw konstrukcji — szczegélnie pojazdéw samochodowych i statkéw powietrznych. Mimo
niewatpliwej dominacji w technice kompozytow o osnowie polimerowej (PMC — Polymer Matrix
Composites), kompozyty o osnowie metalicznej (MMC — Metallic Matrix Composites) znajduja
coraz wieksze zastosowanie, wypierajac metale czy ich stopy. Dotyczy to gléwnie metali o mate;j
gestosci, najczesciej wybieranych na osnowe kompozytow MMC. Kompozyty o osnowie
aluminiowej czy magnezowej wzmacniane sg najczesciej czastkami ceramicznymi — jak tlenki,
wegliki czy wegiel w rdznej postaci, np. nanorurek. Dobér sktadnikéw kompozytu, ich posta¢ oraz
objeto$¢é wzgledna determinujg jego wlasciwosci uzytkowe, czgsto ograniczane do wytrzymatosci
doraznej oraz odpornosci na $cieranie. Specyfika pracy elementéw konstrukcji wymusza
niejednokrotnie konieczno$¢ poszerzania spektrum okreslanych cech materialu i uwzglednienia np.
jego trwalosci w warunkach cyklicznie zmiennej temperatury i obcigzenia mechanicznego. Ten

aspekt, mogloby sie wydawac, jest do$¢ dobrze poznany w przypadku materialow metalicznych,
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jednak opracowane charakterystyki pelzania czy zmegczenia metali stanowigcych osnowe
kompozytéw okazujg si¢ niewystarczajace dla opisu tych zjawisk w materiatach hybrydowych.
Rozprawa doktorska mgr. inz. Goftila Sirata dobrze wpisuje sie¢ w te tematyke, ktorg bez watpienia
mozna uzna¢ za aktualng.

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy zagadnien charakteryzowania mikrostruktury
1 wlasciwos$ci mechanicznych kompozytu MMC o osnowie stopu z uktadu Al-Si, wzmacnianego
czastkami weglika krzemu — Al-Si/SiC,. O ile badania kompozytow MMC sa ciagle rozwijane
1 zaliczane sg do trendéw wspoélczesnej inzynierii materiatowej, to sama koncepcja wzmacniania Al
1 ich stopéw (w tym Al-Si) czastkami SiC nie nalezy do nowatorskich — kompleksowe badana
wtym zakresie prowadzono juz kilkanascie lat temu (np. https://doi.org/10.1007/s43207-022-
00242-9 czy https://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
zasadnosci ich podjecia.

W pracy dokonano oceny wplywu oddzialywania zlozonego obcigzenia mechanicznego
icieplnego na trwatlo$¢ kompozytu Al-Si/SiC,. Przeprowadzono badania wtasciwosci
mechanicznych w temperaturze pokojowej i podwyzszonej, mikroskopowe oraz fraktograficzne.
Przyjety plan badan i dobor metod instrumentalnych uznaje za adekwatny do podjetej problematyki
badawczej. Uwazam, Ze praca stanowi rozwigzanie konkretnego problemu naukowego w obszarze
inzynierii materialowej, rozszerzajac wiedze z zakresu ksztalttowania makrostruktury i wlasciwosci

mechanicznych kompozytow MMC.

Charakterystyka i ocena 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 structure of material jest zbyt ogolny — nie oddaje jednak istoty przeprowadzonych
badan przez brak nawigzania do konkretnej grupy materiatéw — tj. kompozytow MMC. Tre$¢ pracy
podzielono na 7 rozdzialdw, nie liczac abstraktow, podzigkowan, list rysunkow i tabel, stownika
skrétow, bibliografii i zatagcznikéw. Opracowanie liczy 124 stron — zawiera 62 rysunki i 5 tablic,
a takze wykaz materiatow zrodtowych (References) liczacy 211 pozycji.

Rodziat 1. Introduction spelnia swoja role, przedstawiajac podstawowe zagadnienia z zakresu
klasyfikacji i ogélnej charakterystyki materialdw kompozytowych. Na jego poczatku (str. 2),
przedstawiono autorski — sadzac po braku odniesien do literatury — opis materiatéw tradycyjnych
1 zaawansowanych. Nie jest dla mnie do konca zrozumiaty, dlatego prositbym o podanie przyjetych
kryteriéw takiego podzialu. W dalszej czgsci pracy przedstawiono natomiast kryteria klasyfikacji
kompozytdéw, jednak w sposéb budzacy watpliwosci — nie moge zgodzi¢ sie¢ z Autorem, ze widkno
(dlugie lub krotkie) czy czastka to ,reinforcement material” — zdecydowanie jest to postaé

wzmocnienia ,reinforcement form” (rys. 1). Réwniez polemizowalbym ze stwierdzeniem, 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 ogdlne —
pomini¢to stopy tych metali. Uzupelnienia wymaga réwniez klasyfikacja kompozytow MMC
wedtug ich wzmocnienia — rys. 3, str. 7 — krotkie widkna moga by¢ uporzadkowane lub nie. Ogdlny
opis kompozytéw uzupelniajg bardzo lakoniczne informacje na temat zjawisk relaksacji, petzania
i zmegczenia — istotnych dla podjetej tematyki badawczej. Mimo to stwierdzam, ze Autor w tym
rozdziale uwzglednit wigkszos$¢ zagadnien dotyczacych tematyki rozprawy, bardziej je sygnalizujac
niz omawiajac, jak ma to zwykle miejsce w przypadku klasycznego przegladu literatury (ktéremu
w tej pracy poswigcono rozdziat 3).

Rozdzial 2. Research aims and objectdives przedstawiono glowne cele pracy.
Najwazniejszym byto zbadanie wplywu zjawisk pelzania, relaksacji i zmeczenia na trwato$é
w podwyzszonej temperaturze kompozytow AliSi/SiCp. Budzi to mojg watpliwos¢, 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 elevated temperatures” (str. 10). Czy nalezy rozumieé, ze spodziewal si¢ poprawy tych
wlasciwosci dzigki obecnosci czastek SiC? — prositbym o komentarz w tej kwestii. Niezaleznie od
sposobu przedstawienia zalozen pracy, uszczegétowienie celow badawczych w zakresie
sporzadzenia charakterystyki — oddzielnie materialu osnowy i kompozytu — wydaje si¢ zasadne.

Swoja motywacje do podjecia badan Autor skorelowal z problemem zmeczenia materialu —
ktére uznat za gldwng przyczyng jego zniszczenia w zastosowaniach inzynieryjnych. Nawigzat
réwniez do pelzania, ktére takze stanowi czgsty powdd uszkodzen elementow konstrukcji,
szczegolnie w wysokiej temperaturze. Zgodze si¢ z Autorem, ze przewidywanie ztozonego wptywu
tych zjawisk na trwalo$¢ materiatow jest trudnym zadaniem i pomimo licznych préb, wcigz
wymagajace wyjasnienia. W moim odczuciu, przyjety w pracy zakres badan dawal podstawy na
uzyskanie wynikéw poszerzajgcych wiedze w tym zakresie.

Literature review (rozdz. 3) obejmuje wezszy zakres zagadnien w porownaniu z rozdzialem
Introduction, $cislej zwigzanych z tematyka badawcza. Przedstawia charakterystyke stopow
aluminium, z uwzglednieniem ich podzialu na stopy do przerdbki plastycznej i odlewnicze,
skupiajac si¢ na tych ostatnich, do ktérych nalezy przyjety do badan stop Al-Si. Opisano metody
wytwarzania kompozytéw MMC o osnowie aluminium i jego stopéw. Dobrze oceniam czesé
rozdzialu dotyczacg odksztalcalnosci stopdw aluminium w warunkach relaksacji naprezen, petzania
i zmgczenia — stanowi solidng podstawe do interpretacji uzyskanych wynikéw badan wiasnych.
Przeglad literatury, w mojej ocenie, zostal przeprowadzony rzetelnie, na podstawie aktualnych
i istotnych dla podjetej tematyki publikacji naukowych.

W rozdziatach 4 1 5 opisano badania i1 uzyskane rezultaty w zakresie wilasciwosci

mechanicznych stopu AC-AlSi12CuNiMg, stanowigcego osnowe badanego materiatu
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kompozytowego, oraz kompozytu AliSi/SiCp, odpowiednio. Moja uwage zwrdcit fakt, ze w probie
statycznej rozciaggania stosowano wzglednie matg predkosé odksztatcania — 6,7-10° s — wg jakich
kryteriow dobrano warunki proby? Ponadto, powszechnie wiadomo, ze siluminy cechuje mata
plastycznos¢, a tym bardziej kompozyty na ich osnowie wzmacniane czgstkami ceramicznymi — czy
wg Autora badan nie byloby bardziej zasadne przeprowadzenie prob Sciskania i czy je rozwazal?
Realizacja préb statycznych rozciggania pozwolita okresli¢ wartosci wytrzymatosci na rozcigganie,
granicy plastycznos$ci, modutu Younga i odksztalcenia catkowitego w zakresie temperatury
25-350°C. Pomiary twardosci wykazaly jej korelacje z wytrzymato$cig na rozcigganie w przyjetym
zakresie temperatury. W badaniach zjawisk relaksacji naprgzen i pelzania uwzgledniono analize
zuzyciem modelu reologicznego SLSM (Standard Linear Solid Model). Zakres badan stopu
AC-AlSi12CuNiMg zamyka analiza metalograficzna i1 fraktograficzng. Kontrowersje moje budzi
umieszczanie w rozprawie zdje¢ probek — wzglednie akceptowalne jeszcze w przypadku proby
statycznej rozciggania czy pomiarow twardos$ci — natomiast zupetnie nieuzasadnione dla zgtadow
metalograficznych (rys. 26).

Mikrostrukture kompozytu Al-Si/SiC, badano metodami mikroskopii $wietlnej i skaningowe;
elektronowej. Mimo to, trudno o jednoznaczng identyfikacje fazy SiC w materiale kompozytowym
— w pracy pada jedynie stwierdzenie ,,The SiC particles appear as dark spots and are uniformly
dispersed throughout the aluminum matrix” bez odwolania si¢ do konkretnego obrazu
mikrostruktury. Pomocna w tym przypadku bylaby znajomos$¢ rozmiaru czastek SiC uzytych
W procesie wytwarzania kompozytu — stosownej informacji nie doszukatem si¢ w pracy dlatego
prositbym Autora o uzupelnienie. Na podstawie analizy wynikow proby statycznej rozciggania
stwierdzono, ze kompozyt na wigkszg wytrzymato$¢ w pordwnaniu z materiatem osnowy —
w calym przyjetym zakresie temperatury. Szkoda, ze w pracy nie zamieszczono chociaz jednej
krzywej rozciagania badanego kompozytu Al-Si/SiC,. Analiza tych wynikow (rys. 36 i 37)
wskazuje rowniez, ze obecnosé czastek ceramicznych w kompozycie zmniejsza jego plastycznos$é —
szczegblnie w zakresie temperatury 250-350°C — co potwierdza moje watpliwosci, ktore wyrazitem
dokonujac oceny przyjetych celéw badawczych (w rozdziale 2).

W rozdziale 6 Study of loading sequence on the structure and durability of the AlSi composite
reinforced with SiC particles przeprowadzono analiz¢ mechanizméw zniszczenia z uwzglednieniem
energii odksztalcenia plastycznego badanego kompozytu w warunkach sekwencyjnego obcigzenia,
a takze mozliwosci prognozowania jego trwatosci zmeczeniowej. Przedstawione wyniki i ich
dyskusja, w mojej ocenie, stanowig najwartosciowszg cze$¢ opiniowanej rozprawy — dotykajg jej
sedna. Rozszerzaja wiedze w zakresie charakteryzowania wiasciwosci mechanicznych kompozytow
MMC w warunkach ztozonego obcigzenia cieplno-mechanicznego.

W rozdziale 7 Conclusions and recommendations, wbrew jego nazwie, raczej podsumowano
uzyskane wyniki badan niz sformutowano wnioski koncowe. Autor potwierdzit tezg, ze potagczone

oddziatywanie relaksacji naprezen, pelzania i sekwencyjnego obcigzenia zmeczeniowego powoduje
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istotne zmniejszenie trwalo$ci badanego kompozytu Al-Si/SiC,. Ponadto oszacowatl stopien
zmniejszenia trwatosci zmeczeniowej w zalezno$ci od sekwencji obcigzenia. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze Doktorant zdaje sobie sprawe ze ztozonosci podjetej tematyki badan i widzi
koniecznos$¢ prowadzenia dalszych prac badawczych, ktére formutuje.

Podsumowujac oceng merytoryczng rozprawy mgr. inz. Goftila Sirata, stwierdzam iz zawiera
oryginalne wyniki badan w zakresie charakteryzowania kompozytow MMC Al-Si/SiC,. W gtéwne;j
mierze majg charakter poznawczy, cho¢ niepozbawiony waloréw aplikacyjnych — analizowany stan
obcigzenia odpowiada warunkom pracy elementow konstrukcji silnikéw spalinowych. Do
glownych osiggnie¢ Autora zaliczam:

e okreSlenie zmiany wlasciwosci mechanicznych stopu AC-AISi12CuNiMg w wyniku
wzmocnienia czgstkami SiC,
o scharakteryzowanie trwalosci kompozytu Al-Si/SiCp w warunkach jednoczesnego

oddziatywania zjawisk relaksacji naprezen, petzania i zmeczenia.

Dysertacje cechuje calkiem staranne sformatowanie tekstu i opracowanie szaty graficzne;.
Autor nie ustrzegl si¢ jednak bledow edycyjnych oraz terminologicznych, ktére w mojej ocenie nie
obnizaja warto$ci merytorycznej rozprawy. Liczac, ze Autor bedzie unikat ich popetiania
przygotowujac kolejne opracowania naukowe, uznatem za stosowne przytoczy¢ niektore z nich:

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

e w przedstawionym sposobie oznaczania stopéw aluminium (str. 14) brakuje informacji, ze
dotyczy stopow do przerdbki plastycznej,

e rysunek 5 (str. 20) przedstawia czg$¢ ukladu rownowagi Al-Si (nie caly) i zawiera blad —
w stopach nadeutektycznych pomig¢dzy liniami likwidus i solidus powinna by¢ mieszanina faz
L+ (lub L+Si),

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

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

e w podpisie tabeli 2 (str. 37) powinno byé¢ ,wt. %” zamiast ,,weight percentage” (w tabeli
pomini¢to zawartos¢ Al),

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

e wyniki referencyjne na rysunku 15 (str. 41) pochodza z pozycji [152] czy [153]?

e rozdziat 4.7 (str. 52) nazwano enigmatycznie ,Microstructural surface analysis” — o ktérg
powierzchnie chodzi?

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

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

wlasnym istniejagcych schematow?
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Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Goftila Sirata, zatytutowana Influence of combined
relaxation, creeping and low-cycle fatigue on the final durability and structure of material, wedtug
mojej wiedzy jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowo-badawczego. Powstata w efekcie
dobrze zaplanowanych i konsekwentnie realizowanych prac badawczych. Autor zdefiniowal ich
cele, ktore w mojej ocenie zostaly osiagniete. Sposob realizacji badan potwierdza Jego dobry
warsztat badawczy, a takze umiej¢tno$¢ poprawnej interpretacji uzyskanych wynikow badan.
Recenzowana rozprawa ma charakter opracowania naukowego i spelnia, w mojej ocenie,
wymagania art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzn.
zm.) 1 wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora

w dyscyplinie inzynieria materialowa.
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