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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawa opracowania recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej z dnia 19 maja 2026 r. Promotorem rozprawy doktorskie;
jest dr hab. inz. Jarostaw Pigtkowski, prof. PS. Rozprawa miesci si¢ w dziedzinie nauk

technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

2. Ocena istotnosci i celowosci podjetego tematu

Hamulce tarczowe, wynalezione w XIX wieku, zrewolucjonizowaly bezpieczenstwo
i wydajno$¢ hamowania w motoryzacji, stajac si¢ standardem w pojazdach osobowych
1 cigzarowych.

Za poczatek hamulcow tarczowych uwaza sig rok 1898 kiedy to Elmer Ambrose Sperry
opracowat je dla pojazdu elektrycznego, jednakze rozwigzanie to nie wplynelo istotnie na
rozwoj tej technologii. Wkrétce potem, w 1902 roku, William Lanchester opatentowat
i rozwingt ten rodzaj hamulcdw, ktére jednak charakteryzowaly sig Wysokim poziomem hatasu.

W latach 50. XX wieku hamulce tarczowe zaczely zyskiwaé na popularno$ci, a ich

konstrukcja ewoluowata. Klasyczne tarcze hamulcowe byly wykonane z zeliwa szarego,



materialu o dobrej przewodnos$ci cieplnej i stosunkowo prostego w produkcji. Z czasem
opracowano konstrukcj¢ tarcz wentylowanych lepiej odprowadzajacych cieplo.

Obecnie tarcze hamulcowe wykonuje si¢ gloéwnie z zeliwa (réwniez wermikularnego),
natomiast w pojazdach sportowych stosuje si¢ takze tarcze ceramiczne (w praktyce ceramiczno-
weglowe zawierajace do okolo 70% SiC) oraz weglowe (stosowane gloéwnie w lotnictwie, ale
réwniez w kolejach duzych predkosci czy tez pojazdach Formuty 1), ktére charakteryzuja si¢
mniejsza gestoscig 1 wyzsza odpornoscig na wysokie témperatury.

Dane powyzsze wskazujg celowos¢ podjetego w rozprawie tematu, zwlaszcza w aspekcie
polaczenia obydwu stosowanych juz materiatéw. Nalezy tez zaznaczy¢, ze podejmowano juz
proby stosowania zeliwa szarego gatunku EN-GJL-150 umocnionego ,piankg” z SiC
z aktywowana powierzchnia, a jedno rozwiazanie (wykorzystujace filtry piankowe
o porowatosci od 10 - 30 poréw na cal) jest nawet przedmiotem patentu. W zwiazku z tym
proponowane w dysertacji rozwigzanie nalezy uzna¢ za rozwinigcie poprzednio opracowanych
metod bgdace wiasciwym kierunkiem rozwoju zaréwno w aspekcie naukowym (zjawiska
fizykochemiczne zachodzace na granicy czastki ceramiczne SiC i AlOs - grafit + osnowa

zeliwa) jak 1 praktycznym (opracowanie technologii kompozytowych tarcz hamulcowych).

3. Temat, cel i teza rozprawy doktorskiej

Temat pracy doktorskiej ,,Ksztaltowanie struktury kompozytu na osnowie zeliwa szarego
z czastkami SiC i Al2Os, jako nowoczesny material na tarcze hamulcowe” poprawnie ujmuje
szeroka game zagadnief, poczgwszy od opracowania koncepcji kompozytu Zeliwno-
ceramicznego, poprzez analizg termiczng 1 derywacyjna, badania mikrostruktury, wiasciwosci
mechanicznych i tribologicznych az po weryfikacje wynikéw badani w warunkach
przemystowych.

W pracy doktorskiej poprawnie okreslono trzy cele: gléwny, naukowy oraz utylitarny.

Teza pracy doktorskiej z jednej strony zaktada, ze zastosowanie struktury porowatej we
wnece formy wplynie na krystalizacje grafitu ptatkowego na reaktywnych czastkach ceramiki
SiC 1 Al:Os, z drugiej natomiast opracowanie rozwigzania technologicznego umozliwiajacego
odlewanie kompozytowych tarcz hamulcowych z zeliwa i ceramiki o ulepszonych

wilasciwosciach tribologicznych.



4. UKklad i tre$¢ rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Wojciechowskiego
zatytutowana ,,Ksztattowanie struktury kompozytu na osnowie zeliwa szarego z czgstkami SiC
i AlxO3s, jako nowoczesny materiat na tarcze hamulcowe” liczy 146 stron. Sklada si¢ ona z 11
rozdzialow, przy czym cztery ostatnie to streszczenie, bibliografia, spis rysunkow oraz atlas
mikrostruktur. Poprzedzone sg one wstepem ujmujacym geneze podjetej tematyki badawcze;j.

W liczace) niewiele, bo 32 strony, czgsci teoretycznej Autor nakreslit rys historyczny
wytwarzania odlewow zeliwnych, takze na potrzeby przemystu motoryzacyjnego oraz prognoz
rynkowych na najblizsze lata. Nastgpnie szezegélowo opisat teoretyczne podstawy procesu
krystalizacji zeliwa oraz scharakteryzowal istniejace teorie zarodkowania grafitu. Czes$é te
koficzy opis teorii wg Riposana z zaznaczeniem roli siarczkéw ztozonych jako warstwy
przejsciowej pomiedzy czastkami tlenkow a zarodkami grafitu, co jest zrozumiate w kontekscie
mozliwosci modyfikacji tejze teorii w wyniku realizacji badan w niniejszej dysertacji.
W nastgpnej kolejnosci krétko opisat rodzaje grafitu w zeliwie szarym oraz, niejako
z obowiazku, role weglika krzemu i tlenku glinu (cho¢ poprawna nazwa to tritlenek diglinu)
w zarodkowaniu grafitu. Cze$é teoretyczna konczy krétka charakterystyka materiatow
kompozytowych oraz, co nadzwyczaj stuszne, oddziatywaniem pomiedzy stopem a ceramika,
cho¢ w praktyce Autor gléwnie koncentruje sie tu na korzy$ciach wynikajgcych ze stosowania
ww. materialow oraz wyzwaniach technologicznych. Podsumowanie czeSci teoretycznej
dobrze koresponduje z czgscia badawcza i uzasadnia podjgcie tematu pracy.

Kolejna czes$¢ pracy dotyczy koncepcji rozprawy doktorskiej. Autor przedstawilt w niej
cele badawcze, zakres badan, postawil tez¢ do udowodnienia oraz wyszczegdlnit oryginalne
elementy pracy, cho¢ to ostatnie korzystniej bytoby przedstawié¢ po otrzymanych wynikach
badan.

Metodyka badawcza przestawia dane z laboratoryjnego oraz przemystowego etapu
badaf. Poprawnie pokazuje uzyte materialy oraz sprzgt uzyty do badan wraz z zastosowanymi
parametrami, Zz wyjatkiem badan tribologicznych. )

Rozdzial nr 4 zatytulowany ,Badania wstgpne” jest wlasciwie opisem firmy, w ktdrej
wykonywane byly badania oraz technologii w niej stosowanej. Jedynie w ostatnim
podrozdziale znajduja si¢ informacje dotyczace wynikéw badah przeprowadzonych
w poprzednich latach.

Zasadnicze badania, zamieszczone w rozdziale piatym poprzedzone sa wnikliwa analizg

koncepcji kompozytu zeliwno-ceramicznego oparta gtéwnie na oddziatywaniu na granicy



fazowej ceramika-stop. Jej wynikiem jest wyb6r czterech rodzajéw materialéw ceramicznych.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze kompozyty bazie zeliwa szarego z wkladkami z weglika krzemu sa
juz, jak wspomniano wczeéniej, znane w literaturze.

Cze$¢ dotyczaca wlasciwych badant materialowych obejmuje:

1. Analizg termiczna i derywacyjna zeliwa szarego.

2. Badania twardoS$ci 1 wytrzymato$ci na zginanie.

3. Testy tribologiczne.

4. Badania mikrostruktury.

Czg$¢ dotyczaca oceny procesu krystalizacji zeliwa metoda ATD oraz badan
mikrostruktury pozostawia niedosyt, co znajdzie odzwierciedlenie w pytaniach do Autora.

Badania tribologiczne bedace istotnym elementem utylitarnym pracy, Autor jednakze
opisal wlasciwie wykazujac wyzsza odporno$é na zuzycie $cierne opracowanych tracz
kompozytowych w poréwnaniu do tarcz z zeliwa szarego oraz idace za tym zwigkszone zuzycie
przeciwprobki czyli klocka hamulcowego.

Wryniki badan laboratoryjnych postuzyly do wyboru jednego rodzaju materiatu
ceramicznego do wytworzenia kompozytowej tarczy hamulcowej w  warunkach
przemystowych. Weryfikacja ta wykazata mozliwos¢ aplikacji proponowanego rozwigzania
w przemysle motoryzacyjuym przy uwzglednieniu ograniczen takich, jak wyzszy koszt
produkcji zwigzany 2z podwyzszong temperatura odlewania, wigkszym stopniem
skomplikowania procesu wytwoérczego czy tez stosowaniem specjalnych mnarzedzi
skrawajacych.

Dyskusja uzyskanych wynikéw przeprowadzona zostala na wysokim poziomie
szczegblowosci potwierdzajac jednoczesnie, ze Doktorant wykazuje cechy dojrzatego badacza,
potrafigcego wlasciwie interpretowac i krytycznie ocenia¢ otrzymane wyniki.

Rozbudowane wnioski wzbogacone o zalecenia technologiczne 1 kierunki dalszych badan
dobrze korespondujg z celami pracy i potwierdzaja udowodnienie jej tezy.

Literatura liczy 92 pozycje, przy czym brak jest pozycji literaturowych Doktoranta.

Dysertacje wiencza: zatytutowany po polsku bogaty, dwuczesciowy atlas mikrostruktur

zawierajacy zdjgcia wysokiej jako$ci oraz streszezenie w jezyku polskim.

5. Ogoblna ocena oraz uwagi do pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Wojciechowskiego zatytutowana ,,Ksztaltowanie

struktury kompozytu na osnowie zeliwa szarego z czastkami SiC i Al2Os, jako nowoczesny



material na tarcze hamulcowe” stanowi oryginalne rozwigzanic wybranych probleméw
technologii kompozytowych tarcz hamulcowych. W wyniku badan poprawnie zinterpretowano
zjawiska zachodzace na granicy zeliwo-material ceramiczny, opracowano podstawy
technologii tarcz z kompozytu zeliwo szare EN-GJL-150-wktadka ceramiczna z 70% SiC oraz
30% ALOs oraz z powodzeniem zrealizowano badania przemystowe.

Jak w kazdej pracy, réwniez naukowej, mozna dopatrze¢ si¢ bledéw lub watpliwosci,
z ktorych wazniejsze przytaczam ponizej:

Str. 15: Nie jest prawda, ze zeliwo to wieloskladnikowy stop zelaza, wegla i innych
pierwiastkow, o zawarto$ci wegla przekraczajacej 2%. Istniejg rodzaje Zeliwa o mniejszej
zawarto$ci wegla (np. zaroodporne zeliwo wysokochromowe lub zeliwo krzemowe odporne na
korozje).

Str. 16: Na rys. 1.4 zaznaczono zakres zawarto$ci wegla dla badanego zeliwa gatunku
EN-GJL-150 jako podeutektyczne, pomimo, ze w dalszej czgsci pracy (np. na str. 76) figuruje
ono jako nadeutektyczne.

Str. 43-51: W metodyce badawczej brak jest informacji na temat parametréw niezwykle
istotnych badan tribologicznych, uzytych urzadzen, sposobu pomiaru ubytku masy, itp.

Str. 52: Pfoszg podaé formule, wg ktérej Autor obliczyl eutektyczny réwnowaznik
weglowy.

Str. 59: Rozdzial 4 ,,Badania wstepne” jest niepoprawny, poniewaz opisuje: histori¢ firmy
Brembo, proces technologiczny tarcz hamulcowych z zeliwa wraz opisem elektrycznych
piecow indukcyjnych do topiemia, stosowanego namiaru, kontroli sktadu chemicznego,
technologii modyfikacji grafityzujgcej, formowania, a nawet rodzajami technologii rdzeni
piaskowych stosowanych w produkcji odlewdw, jak réwniez wiasciwoscei zeliwa szarego.
Jedynie ostatni podrozdzial wspomina o wstepnych badaniach przeprowadzonych w firmie
Brembo w latach 2020-2022. Poniewaz stwierdzono w nim, Ze oceniono wplyw czastek
ceramicznych SiC+AlLOs na czas odlewania, lokalizacj¢ obszar6w krytycznych oraz rozkiad
makro- 1 mikroporowatosci dziwi fakt, ze nie przedstawiono, choéby szczatkowo, wynikéw
tych badan. Stanowilyby one wlasciwy punkt wyjscia do badan podjetych przez Doktoranta
1 opisanych w pracy. Czy Doktorant brat udziat w tych badaniach?

Str. 69: Na rys. 4.5 widnieje mikrostruktura Zeliwa niemodyfikowanego oraz po
modyfikacji grafityzujacej. Prosze o jej interpretacje w aspekcie bardziej rozdrobnionych
wydzielen grafitu ptatkowego w zeliwie niepoddanym modyfikacji.

Str. 75: Jaka norma opisuje zeliwo gatunku EN-GJIL-400?



Str. 86: W badaniach odpornoéci na znzycie stwierdzono, Ze przeprowadzono z wieloma
powtérzeniami dla kazdego z badanych materiatéw. Informacje o licznoéci préby winny byé
zawarte w metodyce badawcze;j.

St 108: Brak jest informacji o metodyce pokrycia tarcz weglikami wolframu, molibdenu
i tytanu, grubo$ci warstwy, itp. Brak jest informacji o wynikach badah tarcz pokrytych
weglikami zaréwno w czesci laboratoryjnej jak i przemystowej (Autor zamiescit cztery zdjecia
w atlasie mikrostruktur). Czy tarcze te byly badz beda poddane badaniom, np. odpornosci na
zuzycie $cierne?

Poza wyzej wymienionymi zdarzajg si¢ réwniez pomniejsze bledy, do ktdrych mozna
zaliczy¢ polskie artefakty na rys. 1.4, sentencje w jezyku polskim na str. 59, stosowanie
blednego skrotu ATD (zamiast TDA — Thermal and derivative analysis) czy tez polskie
artefakty w literaturze na str. 120-122.

Pomimo faktu, Ze recenzja dysertacji zawiera pewne uwagi krytyczne, nie umniejszaja
one jej naukowej i utylitarnej wartosci, a moga by¢ one pomocne podczas przygotowywania
publikacji oraz planowania kolejnych badaf i wdrozen.




6. Whniosek koncowy

Reasumujac, jednoznacznie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska spelnia wymagania stawiane przez ustaw¢ Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z
dnia 20 lipca 2018 r. (j.t. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) Art. 187 stanowigcy o rozprawie
doktorskiej, w zwiagzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Mateusza

Wojciechowskiego do publicznej obrony.

Podpisal: dr hab. inz. Grzegorz Gumienny, prof. PL

(...) fragmenty recenzji utajnione ze wzgledu na objecie tresci rozprawy doktorskiej tajemnicg prawnie chroniong



