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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej z dnia 19 maja 2026r. — sygnatura RDIMa.512.1.2026.RM.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (z pézn. zm.).

2. Charakterystyka i opis rozprawy

2.1. Wprowadzenie

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Wojciechowskiego pt.
., Formation of the structure of a gray cast iron matrix composite reinforced with SiC and Al>O; particles
as an advanced material for brake discs” obejmuje zagadnienia z zakresu inzynierii materiatowe;,
odlewnictwa oraz materiatbw kompozytowych, koncentrujac si¢ na mozliwosci wytwarzania
kompozytow o osnowie zeliwa szarego lokalnie wzmacnianych czgstkami ceramicznymi SiC 1 ALOs z
przeznaczeniem na tarcze hamulcowe. Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju
materiatlow stosowanych w motoryzacji, zwiazane z koniecznoscia zwickszania trwalosci elementow
ciernych przy jednoczesnym ograniczaniu emisji pytow eksploatacyjnych 1 spetnianiu coraz bardziej
restrykcyjnych wymagan srodowiskowych.

Rozprawa liczy tacznie 127 stron zasadniczego tekstu i zostala podzielona na siedem glownych
rozdziatéw obejmujacych przeglad literatury, koncepcje badan, metodyke, badania wstepne, badania
zasadnicze, analize wynikow oraz wnioski koncowe. Dodatkowo prace uzupelniajg streszczenie,
bibliografia, spis rysunkow, spis tabel oraz atlas mikrostruktur. Uktad pracy jest logiczny i odpowiada
klasycznej strukturze rozprawy eksperymentalnej. Kolejnos¢ rozdziatow umozliwia przesledzenie toku
rozumowania Autora — od identyfikacji problemu badawczego, poprzez opracowanie programu badan,
az do analizy uzyskanych wynikow i1 sformutowania wnioskow.

Celem gtéwnym pracy byto opracowanie koncepcji 1 technologii wytwarzania kompozytowych
tarcz hamulcowych na osnowie zeliwa EN-GJL-150 z wykorzystaniem porowatych preform
ceramicznych zawierajacych czastki SiC 1 Al,O;. Autor postawil sobie rowniez ambitny cel naukowy
polegajacy na wyjasnieniu zjawisk fizykochemicznych zachodzacych na granicy faz pomiedzy ciektym
zeliwem a materialem ceramicznym oraz okresleniu wptywu tych zjawisk na proces zarodkowania



grafitu i1 krystalizacji osnowy metalicznej. Szczegodlne miejsce w pracy zajmuje proba rozwinigcia teorii
zarodkowania Riposana poprzez uwzglednienie roli czastek SiC 1 Al,O3 jako potencjalnych substratow
heterogenicznego zarodkowania grafitu.

Istotnym atutem rozprawy jest S$ciste powiazanie badan laboratoryjnych z praktyka
przemystowa. Znaczna cze$¢ eksperymentow zostala przeprowadzona we wspolpracy z
przedsiebiorstwem Brembo Polska Sp. z 0.0., a koncowym etapem badan byta weryfikacja opracowane;
koncepcji w warunkach rzeczywistej produkcji przemystowej. Takie podejécie zwicksza aplikacyjny
wymiar pracy 1 stanowi jej niewatpliwa wartos¢ z punktu widzenia potencjalnych wdrozen
przemystowych.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze rozprawa ma wyraznie aplikacyjny charakter, co miejscami
odbywa si¢ kosztem poglebionej analizy naukowej. Dotyczy to zwlaszcza rozdziatdéw poswigconych
przemystowym aspektom produkcji tarcz hamulcowych oraz dziatalnosci przedsiebiorstwa Brembo,
ktore cho¢ dostarczaja cennego kontekstu technologicznego, nie zawsze pozostaja w bezposrednim
zwiazku z gldownym problemem naukowym rozprawy. W rezultacie niektore fragmenty pracy przyjmuja
bardziej charakter opracowania technologicznego niz klasycznej rozprawy doktorskiej ukierunkowane;j
na rozwigzanie fundamentalnego problemu naukowego.

Pewien niedosyt budzi rowniez relacja pomiedzy ambitnie sformutowanym celem poznawczym
a zakresem zastosowanych metod badawczych. Autor deklaruje analiz¢ mechanizméw zarodkowania i
krystalizacji w obecnosci czastek ceramicznych, jednak podstawe wnioskowania stanowig gtownie
badania ATD, obserwacje mikrostrukturalne oraz analiza wlasciwosci uzytkowych kompozytu. Metody
te pozwalaja na identyfikacje skutkow zachodzacych procesow, jednak jedynie posrednio umozliwiaja
weryfikacje postulowanych mechanizméw fizykochemicznych.

Pomimo powyzszych uwag nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa stanowi obszerne i warto$ciowe
opracowanie problematyki zeliwnych kompozytow wzmacnianych czastkami ceramicznymi. Autor
zgromadzil znaczng ilo$¢ materialu eksperymentalnego, obejmujacego zar6wno badania laboratoryjne,
jak 1 przemystowe, a uzyskane wyniki posiadaja istotne znaczenie poznawcze oraz praktyczne. Praca
wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju nowoczesnych materialow dla przemystu motoryzacyjnego i
podejmuje zagadnienie o wysokim potencjale aplikacyjnym.

2.2. Dobor i wykorzystanie Zrdodel literaturowych

Przeglad literatury przedstawiony w rozprawie mgr inz. Mateusza Wojciechowskiego obejmuje
szeroki zakres zagadnien zwigzanych z odlewnictwem zeliwa, materiatami kompozytowymi, procesami
krystalizacji, materiatami ciernymi oraz konstrukcja i eksploatacja tarcz hamulcowych. Autor
zgromadzil obszerny materiat bibliograficzny obejmujacy publikacje naukowe, monografie, normy oraz
materialy techniczne zwigzane zardbwno z inzynierig materialowa, jak i przemyslem motoryzacyjnym.
Swiadczy to o duzym nakladzie pracy wlozonym w rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy oraz dobrej
orientacji Doktoranta w problematyce zwigzanej z tematyka rozprawy.

Na pozytywna ocene zastuguje fakt, ze Autor uwzglednit znaczng liczbe publikacji
zagranicznych dotyczacych kompozytéw metalowo - ceramicznych, wlasciwosci tribologicznych
materialow stosowanych na elementy uktadow hamulcowych oraz mechanizméw krystalizacji zeliwa.
Szczegodlnie wartosciowa jest cze$¢ poswiecona teorii zarodkowania grafitu oraz wptywowi dodatkow
niemetalicznych na proces tworzenia struktury zeliwa, poniewaz stanowi ona bezposrednie uzasadnienie
podjetego programu badawczego. W sposob uporzadkowany przedstawiono rowniez aktualne kierunki
rozwoju materiatow przeznaczonych do produkeji tarcz hamulcowych, co pozwala wlasciwie osadzi¢
problem badawczy w kontekscie wspotczesnych wyzwan technologicznych i sSrodowiskowych.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze czes¢ literaturowa pracy jest bardzo rozbudowana i obejmuje
réwniez zagadnienia jedynie posrednio zwigzane z gtdwnym problemem naukowym rozprawy. Dotyczy
to zwlaszcza fragmentow poswieconych historii rozwoju odlewnictwa, historii uktadéw hamulcowych



oraz szerokiej charakterystyce dziatalnosci przemystowej przedsigbiorstwa Brembo. Cho¢ informacje
te tworza interesujace tto technologiczne, ich rozbudowany zakres powoduje, ze cze$¢ przegladowa
miejscami przyjmuje charakter opisowy, a proporcje pomiedzy tresciami ogolnymi a zagadnieniami
bezposrednio zwigzanymi z formowaniem struktury kompozytu zeliwnego nie zawsze wydaja si¢
optymalne.

Pewien niedosyt budzi réwniez stopien krytycznej analizy cytowanych zrodet. Autor bardzo
sprawnie przedstawia wyniki badan innych autoréw, jednak rzadziej podejmuje probe ich wzajemnej
konfrontacji, wskazania rozbieznosci interpretacyjnych czy identyfikacji ograniczen stosowanych
metod badawczych. W wielu przypadkach literatura petni przede wszystkim funkcje¢ informacyjna,
podczas gdy bardziej poglebiona analiza moglaby lepiej uzasadni¢ luke naukowa, ktorg miata wypetnic
realizowana rozprawa.

Dotyczy to zwlaszcza zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem czastek SiC 1 Al,O3; na proces
zarodkowania grafitu. Autor przywoluje liczne publikacje dotyczace potencjalnej roli tych czastek jako
substratow heterogenicznego zarodkowania, jednak w ograniczonym stopniu analizuje rozbieznosci
wystepujace w literaturze oraz rdéznice wynikajace z odmiennej metodyki badan, rodzaju osnowy
metalicznej czy warunkow krystalizacji. Szersza analiza tych zagadnien pozwolitaby wyrazniej okresli¢
rzeczywisty stopien nowosci podjetego problemu badawczego.

W dalszych cz¢sciach rozprawy literatura jest wykorzystywana do interpretacji wynikow badan
wlasnych, jednak nie zawsze w stopniu odpowiadajgcym potencjatlowi zgromadzonego materiatu
bibliograficznego. W szczegdlnosci podczas dyskusji wynikow dotyczacych mikrostruktury
kompozytow oraz wlasciwosci tribologicznych mozna byloby szerzej odnies¢ uzyskane rezultaty do
wynikow prezentowanych przez innych badaczy. Pozwoliloby to lepiej oceni¢ znaczenie uzyskanych
wynikéow na tle $wiatowego dorobku naukowego oraz wyrazniej wskazaé elementy stanowigce
oryginalny wktad Autora.

Nalezy stwierdzi¢ jednak, ze Doktorant wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig literatury
przedmiotu oraz zgromadzit obszerny material zrédlowy dotyczacy problematyki objetej rozprawa.
Dobor literatury nalezy oceni¢ jako wilasciwy 1 wystarczajacy do realizacji postawionych celow
badawczych. Pewne zastrzezenia budzi natomiast nadmierne rozbudowanie czesci ogolnej oraz
stosunkowo ograniczony zakres krytycznej analizy prezentowanych wynikow literaturowych. Uwagi te
nie obnizajg istotnie wartosci merytorycznej przegladu literatury, wskazuja jednak obszary, w ktorych
jego naukowy charakter moglby zosta¢ dodatkowo wzmocniony.

2.3. Tezy badawcze

W rozprawie Autor sformutowat tezy badawcze zwigzane z mozliwosciag wykorzystania czastek
ceramicznych SiC 1 AlLO; do ksztattowania struktury kompozytu o osnowie zeliwa szarego
przeznaczonego na tarcze hamulcowe. Glownym zalozeniem naukowym pracy bylo wykazanie, ze
obecno$¢ odpowiednio przygotowanych preform ceramicznych moze wplywaé na proces krystalizacji
zeliwa, modyfikowa¢ warunki zarodkowania grafitu oraz prowadzi¢ do uzyskania materiatu
kompozytowego o korzystniejszych wlasciwosciach uzytkowych niz konwencjonalne Zeliwo stosowane
na tarcze hamulcowe.

Pozytywnie nalezy oceni¢ fakt, Ze postawione tezy pozostaja w $cistym zwiazku z celem
rozprawy 1 zostaly konsekwentnie rozwinicte w programie badan. Autor podjal probe potaczenia
zagadnien materialowych zwigzanych z procesami Kkrystalizacji 1 tworzenia mikrostruktury z
wymaganiami eksploatacyjnymi stawianymi wspotczesnym materialom ciernym. Dzigki temu tezy
maja zarOWno wymiar poznawczy, jak 1 aplikacyjny, co dobrze wpisuje si¢ w charakter wspotczesnych
badan prowadzonych w obszarze inzynierii materiatowe;.

Na uwage zastuguje rowniez proba odniesienia procesu formowania struktury kompozytu do
teorii heterogenicznego zarodkowania grafitu, w szczegélnosci do koncepcji rozwijanych przez



Riposana i wspotpracownikow. Autor zaktada, ze czastki SiC 1 AlbO3; moga petni¢ funkcje aktywnych
substratow zarodkowania, wptywajac na przebieg krystalizacji osnowy zeliwnej. Tak sformutowana
hipoteza posiada niewatpliwie charakter naukowy 1 stanowi interesujacy punkt wyjscia do dalszych
badan eksperymentalnych.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze cze$C tez zostata sformulowana w sposob stosunkowo
szeroki, a ich zakres wykracza poza mozliwosci jednoznacznej weryfikacji przy uzyciu zastosowanych
metod badawczych. Dotyczy to zwlaszcza zagadnien zwigzanych z identyfikacja mechanizmow
zarodkowania grafitu na powierzchni czgstek ceramicznych. Autor formuluje ambitne zatozenia
dotyczace przebiegu proceséw fizykochemicznych zachodzacych podczas infiltracji preform przez
ciekte zeliwo, jednak identyfikacja samych mechanizmoéow tych zjawisk opiera si¢ w duzej mierze na
posrednim wnioskowaniu.

Pewien niedosyt budzi réwniez brak wyraznego rozdzielenia pomigdzy tezami o charakterze
poznawczym a zatozeniami dotyczacymi efektow uzytkowych. W rezultacie czegs¢ tez odnosi sig¢
jednoczesnie do procesOw tworzenia struktury materialu oraz do poprawy wlasciwosci
eksploatacyjnych tarcz hamulcowych. Chociaz oba aspekty sa ze soba $cisle zwigzane, bardziej
precyzyjne rozgraniczenie hipotez naukowych od oczekiwanych efektéw technologicznych
zwickszyloby przejrzystosé koncepcji badawczej i utatwitoby oceng stopnia ich weryfikacji.

W opinii recenzenta najwicksza warto$¢ naukowa maja te elementy rozprawy, ktore dotycza
wplywu czastek ceramicznych na proces krystalizacji 1 ksztalttowania mikrostruktury zeliwa. Natomiast
tezy odnoszace si¢ do poprawy wiasciwosci tribologicznych czy mozliwosci przemystowego
zastosowania opracowanego materialu majg w wigkszym stopniu charakter aplikacyjny i stanowig
naturalng konsekwencje realizacji glownego celu badawczego.

Stwierdzam, ze tezy badawcze zostaly poprawnie powiagzane z tematyka rozprawy i stanowia
logiczna podstawe przeprowadzonych badan. Ich mocna strong jest polaczenie aspektow poznawczych
1 uzytkowych, natomiast pewne zastrzezenia budzi stopien precyzji czesci sformutowan oraz mozliwos¢
jednoznacznej weryfikacji niektorych mechanizméw postulowanych przez Autora na podstawie
zastosowanego warsztatu badawczego.

2.4. Plan badan

Plan badan przedstawiony w rozprawie zostat opracowany w sposob logiczny i1 konsekwentny,
a jego struktura jest podporzadkowana realizacji gtdownego celu pracy, jakim bylo opracowanie
kompozytu o osnowie zeliwa szarego wzmacnianego czastkami ceramicznymi SiC 1 AlOs3
przeznaczonego do zastosowan w tarczach hamulcowych. Kolejne etapy badan tworza spojny ciag
dzialan obejmujacy zardwno projektowanie materialu kompozytowego, analize proceséw jego
wytwarzania, jak 1 ocen¢ wlasciwosci strukturalnych oraz uzytkowych otrzymanych materiatow.

Program badan zostal podzielony na kilka wzajemnie powigzanych etapéw. W pierwszej
kolejnosci Autor przeprowadzil analize wilasciwosci materiatow wyjsciowych oraz opracowat
technologi¢ przygotowania ceramicznych preform zawierajacych czastki SiC i1 AlOs. Nastepnie
zrealizowano badania zwigzane z infiltracja preform cieklym zeliwem oraz oceng wpltywu
zastosowanych materiatdéw ceramicznych na proces krystalizacji i tworzenia mikrostruktury kompozytu.
Kolejne etapy obejmowaty analize strukturalna, badania wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych
oraz przemystowa weryfikacje opracowanego rozwigzania w warunkach produkcji rzeczywistych tarcz
hamulcowych.

Na szczegodlne podkreslenie zastuguje fakt, ze plan badan nie ograniczal si¢ wyltacznie do
eksperymentow laboratoryjnych, lecz obejmowat rowniez etap wdrozeniowej weryfikacji wynikow w
warunkach przemystowych. Takie podej$cie zwigksza wiarygodnos¢ uzyskanych rezultatow oraz
pozwala na ocen¢ rzeczywistych mozliwosci zastosowania opracowanego materiatu kompozytowego w
praktyce przemystowe;j.



Pozytywnie nalezy rowniez oceni¢ kompleksowos¢ programu badawczego. Autor uwzglednit
zaréwno badania materiatowe zwigzane z procesem tworzenia kompozytu, jak 1 oceng jego wlasciwosci
uzytkowych, co pozwolito na wieloaspektowa analize opracowanego rozwigzania. Dzigki temu mozliwe
byto powigzanie zmian mikrostrukturalnych z wlasciwosciami eksploatacyjnymi materiatu, co stanowi
jeden z mocniejszych elementow rozprawy.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze plan badan zostal w znacznym stopniu podporzadkowany
realizacji celu aplikacyjnego, jakim byto opracowanie materiatu do produkcji tarcz hamulcowych. W
rezultacie cze$¢ eksperymentow koncentruje si¢ na ocenie efektow koncowych procesu, podczas gdy
mniejszy nacisk potozono na bezposrednie badanie mechanizméw  fizykochemicznych
odpowiedzialnych za oddziatywanie czastek ceramicznych z cieklym zeliwem. Dotyczy to zwlaszcza
zagadnien zwiagzanych z heterogenicznym zarodkowaniem grafitu oraz procesami zachodzacymi na
granicy faz metal - ceramika, ktore stanowig jeden z glownych elementow poznawczych rozprawy.

W opinii recenzenta pewne rozszerzenie programu badawczego o metody umozliwiajace
bardziej bezposrednig identyfikacje mechanizméw miedzyfazowych mogloby istotnie wzmocnic
naukowy charakter pracy. Nie zmienia to jednak faktu, ze przedstawiony plan badan jest dobrze
przemyslany, spdjny i pozwala na realizacj¢ zasadniczych celow rozprawy. Charakteryzuje si¢ on
logiczng struktura, duza kompleksowoscig oraz wyraznym powigzaniem z problemem badawczym.
Pewne zastrzezenia dotycza przede wszystkim relacji pomigdzy ambitnie sformutowanymi celami
poznawczymi a zakresem badan umozliwiajacych ich bezposrednia weryfikacje, jednak uwagi te nie
podwazaja poprawnosci przyjetej koncepcji badawcze;.

2.5. Zastosowana metodyka badan

Metodyka badan zastosowana w recenzowanej rozprawie charakteryzuje si¢ duza
kompleksowoscig 1 obejmuje szeroki zakres metod eksperymentalnych wykorzystywanych w inzynierii
materiatlowej, odlewnictwie oraz badaniach materiatdw kompozytowych. Autor zaplanowat i
przeprowadzit badania umozliwiajace ocen¢ zardwno procesu wytwarzania kompozytu zeliwnego
wzmacnianego czastkami ceramicznymi, jak rowniez jego struktury oraz wilasciwosci uzytkowych.
Przyjeta metodyka jest spojna z celem rozprawy i pozwala na wieloaspektowa analize opracowanego
materiatu.

W ramach programu badawczego wykorzystano miedzy innymi analize termiczno -
derywacyjng (ATD), badania metalograficzne z wykorzystaniem mikroskopii §wietlnej i skaningowej
(SEM), mikroanalize sktadu chemicznego metoda EDS, pomiary twardosci, badania tribologiczne oraz
ocene wilasciwosci uzytkowych gotowych tarcz hamulcowych. Uzupetnieniem badan laboratoryjnych
byla przemystowa weryfikacja opracowanej technologii w warunkach produkcyjnych. Tak szeroki
zakres zastosowanych metod nalezy uzna¢ za jedna z mocnych stron rozprawy, poniewaz umozliwit
analize badanego materiatu na r6znych poziomach organizacji strukturalne;.

Na szczego6lne podkreslenie zastuguje potaczenie klasycznych metod stosowanych w badaniach
zeliwa z badaniami tribologicznymi oraz analiza funkcjonalng gotowego wyrobu. Dzigki temu Autor
nie ograniczyl si¢ wylacznie do charakterystyki materialowej, lecz podjat probe powigzania
obserwowanych zmian mikrostrukturalnych z rzeczywistymi wlasciwosciami eksploatacyjnymi
kompozytu. Takie podejscie zwigksza wartos$¢ aplikacyjna rozprawy i dobrze odpowiada wspotczesnym
trendom badan prowadzonych w inzynierii materiatowe;.

Pozytywnie nalezy rowniez oceni¢ wykorzystanie analizy ATD do oceny przebiegu
krystalizacji zeliwa w obecnosci czastek ceramicznych. Metoda ta dostarczyla cennych informacji
dotyczacych zmian parametrow krystalizacji oraz pozwolita na sformutowanie hipotez dotyczacych
wplywu SiC 1 Al,Os na proces zarodkowania grafitu. W potaczeniu z badaniami mikrostrukturalnymi
stworzyto to podstawe do interpretacji obserwowanych zmian strukturalnych.



Jednoczesnie nalezy zauwazyc, ze zastosowana metodyka pozwala przede wszystkim na ocene
skutkéw procesow zachodzacych podczas tworzenia kompozytu, natomiast w mniejszym stopniu
umozliwia ich bezposrednia identyfikacje na poziomie mechanizmoéow fizykochemicznych. Dotyczy to
zwlaszcza jednego z gtdéwnych zalozen rozprawy, odnoszacego si¢ do roli czastek SiC i Al,O; jako
potencjalnych substratow heterogenicznego zarodkowania grafitu. Otrzymane wyniki stanowig
wartosciowa podstawe do formutowania hipotez dotyczacych przebiegu tych procesoéw, jednak
zastosowane metody badawcze nie zawsze pozwalaja na ich jednoznaczne potwierdzenie.

Pewien niedosyt budzi réwniez ograniczone wykorzystanie metod ilosciowej analizy
mikrostruktury. W pracy przedstawiono bogaty material mikroskopowy, jednak jego potencjal mogh
zostaé szerzej wykorzystany do ilo§ciowej oceny wptywu czastek ceramicznych na parametry struktury
zeliwa. Rozszerzenie badan o bardziej zaawansowane techniki charakteryzacji miedzyfazowej mogloby
dostarczy¢ dodatkowych argumentow wspierajacych proponowang interpretacje mechanizmow
tworzenia kompozytu.

W kontekscie ambitnie sformutowanych celow poznawczych mozna rowniez wskazaé, ze
zastosowana metodyka koncentruje si¢ przede wszystkim na analizie stanu koncowego materialu po
procesie infiltracji. Mniejszy nacisk potozono natomiast na bezposrednie badanie zjawisk zachodzacych
podczas samego procesu oddzialywania cieklego metalu z preforma ceramiczna. Z tego wzgledu czgs¢
wnioskow dotyczacych mechanizméw migdzyfazowych opiera si¢ na interpretacji posrednich
przestanek eksperymentalnych.

2.6. Dyskusja wynikow

Dyskusja wynikow stanowi jeden z mocniejszych elementéw recenzowanej rozprawy. Autor
zgromadzil obszerny material eksperymentalny obejmujacy analize proceséw krystalizacji, badania
mikrostrukturalne, ocene wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych oraz przemystowa weryfikacje
opracowanego materialu kompozytowego. Przedstawione wyniki zostaly uporzadkowane w sposob
logiczny 1 konsekwentny, a ich interpretacja jest na ogdt spojna z przyjetymi zatozeniami badawczymi.

Na pozytywna oceng zastuguje proba powigzania wynikoéw analizy termiczno - derywacyjnej z
obserwacjami mikrostrukturalnymi oraz wilasciwosciami uzytkowymi otrzymanych kompozytow.
Autor wykazal, ze obecnos¢ czastek SiC 1 Al,O3 wplywa na przebieg krystalizacji zeliwa, a uzyskane
wyniki wykorzystal do sformutowania hipotez dotyczacych ich potencjalnej roli w procesie
heterogenicznego zarodkowania grafitu. Szczegodlnie wartosciowe jest podejscie polegajace na taczeniu
informacji uzyskiwanych na réznych etapach badan i proba interpretacji ich w ramach jednej koncepcji
mechanizmu tworzenia struktury kompozytu.

Mocna strong dyskusji jest rowniez umiejetne powigzanie zmian mikrostrukturalnych z
wlasciwosciami eksploatacyjnymi materialu. Autor wykazuje zaleznosci pomiedzy obecnoscig stref
kompozytowych, zmianami morfologii grafitu oraz poprawa odporno$ci na zuzycie $cierne, co pozwala
lepiej zrozumie¢ praktyczne konsekwencje zastosowania ceramicznych preform wzmacniajacych.
Szczegodlnie istotne znaczenie ma tutaj polaczenie badan materialowych z oceng wiasciwosci
tribologicznych, co zwicksza wartos¢ aplikacyjna przedstawionych wynikow.

Pozytywnie nalezy oceni¢ rowniez fakt, ze Autor nie ograniczyl si¢ wylacznie do badan
laboratoryjnych, lecz podjal probe przemystowej weryfikacji opracowanego rozwigzania. Dzieki temu
dyskusja wynikow obejmuje nie tylko aspekty strukturalne i materialowe, ale rowniez zagadnienia
zwigzane z mozliwos$cia implementacji opracowanej technologii w praktyce przemystowe;.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze czgs$¢ rozwazan dotyczacych mechanizmow krystalizacji i
zarodkowania grafitu opiera si¢ na interpretacji posrednich przestanek eksperymentalnych. Autor
formuluje interesujace hipotezy dotyczace aktywnosci zarodkotworcezej czastek SiC i AlOs, jednak
przedstawione wyniki nie zawsze pozwalaja na ich jednoznaczng weryfikacje. W wielu przypadkach
obserwowane zmiany parametrow Krystalizacji oraz mikrostruktury moga stanowi¢ argument



wspierajacy proponowang interpretacje, jednak nie przesadzaja jednoznacznie o przebiegu
postulowanych mechanizméw fizykochemicznych.

Pewien niedosyt budzi rowniez ograniczony zakres ilo§ciowej analizy zaleznosci pomiedzy
parametrami mikrostruktury a wlasciwosciami uzytkowymi kompozytéw. Autor przedstawia liczne
obserwacje jakoSciowe oraz bogaty material mikroskopowy, jednak bardziej rozbudowana analiza
ilosciowa mogtaby wzmocni¢ argumentacje dotyczaca wptywu poszczegdlnych sktadnikow kompozytu
na uzyskane wlasciwosci eksploatacyjne.

W niektorych fragmentach dyskusji widoczna jest takze przewaga interpretacji ukierunkowanej
na potwierdzenie przyjetej koncepcji badawczej nad proba rozwazenia alternatywnych wyjasnien
obserwowanych zjawisk. Dotyczy to przede wszystkim zagadnien zwigzanych z rola czastek
ceramicznych w procesie zarodkowania grafitu. Szersze odniesienie do innych mozliwych
mechanizméw oddzialywania faz ceramicznych na proces krystalizacji mogtoby dodatkowo zwigkszy¢
wartos¢ naukowa prowadzonych rozwazan.

Podsumowujac stwierdzam, ze Autor wykazal umiejetnosé interpretacji ztozonych zaleznosci
materialowych oraz powigzania wynikow uzyskanych r6znymi metodami badawczymi. Przedstawione
rozwazania maja charakter dojrzaly i1 dobrze uzasadniony eksperymentalnie. Pewne ograniczenia
wynikaja przede wszystkim z trudnosci zwigzanych z bezposrednig identyfikacja mechanizmow
fizykochemicznych zachodzacych podczas tworzenia kompozytu, co powoduje, ze czgs§¢
proponowanych interpretacji ma charakter hipotez wymagajacych dalszej weryfikacji. Nie zmienia to
jednak faktu, ze dyskusja stanowi wartosciowy element rozprawy i dobrze wykorzystuje zgromadzony
materiat badawczy.

2.7. Prezentacja wynikow — jakos¢ tabel, wykreséw i grafiki

Prezentacje wynikdw badan nalezy oceni¢ pozytywnie. Tabele, wykresy oraz materiat
ilustracyjny zostaly przygotowane starannie i w wiekszos$ci przypadkow cechuja sie dobrg czytelnoscia
oraz poprawno$cig edytorska. Szczegdlnie wartosciowy jest bogaty material mikrostrukturalny
dokumentujacy przebieg proceséw zachodzacych w kompozytach zeliwno - ceramicznych.

Wykresy 1 zestawienia tabelaryczne sa zasadniczo przejrzyste i umozliwiajg prawidlows
interpretacje wynikow. Pewien niedosyt moze budzi¢ ograniczony zakres iloSciowej analizy czesci
prezentowanych obserwacji mikrostrukturalnych, ktére w wielu przypadkach peinia gtownie funkcje
ilustracyjna. Nie wptywa to jednak istotnie na ogélng ocene sposobu prezentacji wynikow.

Catos¢ opracowania charakteryzuje si¢ dobra kultura edytorska i spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w dyscyplinie inzZynieria materiatowa.

2.8. Uwagi krytyczne do dyskusji

Przedstawiona w rozprawie dyskusja wynikow zostata opracowana starannie i opiera si¢ na
obszernym materiale eksperymentalnym. Autor wykazal si¢ umiejetnoscia interpretacji uzyskanych
rezultatbw oraz powigzania ich z problematyka ksztaltowania struktury kompozytow zeliwno -
ceramicznych przeznaczonych do zastosowan w ukladach hamulcowych. Niemniej jednak w kilku
obszarach dostrzegam pewien niedosyt interpretacyjny, wynikajacy przede wszystkim z ambitnie
sformulowanych celow poznawczych rozprawy. Spodziewalbym si¢ zatem odpowiedzi na ponizsze
uwagi.

1. Jednym z gléwnych osiagnie¢ naukowych rozprawy ma by¢ wykazanie wpltywu czastek
ceramicznych na proces heterogenicznego zarodkowania grafitu. Autor przedstawia szereg
przestanek eksperymentalnych wskazujacych na istnienie takiego oddzialywania, jednak dyskusja
koncentruje si¢ glownie na analizie skutkow obserwowanych zmian strukturalnych. W mniejszym
stopniu  wyjasniono natomiast mechanizmy fizykochemiczne odpowiedzialne za aktywnosc



zarodkotworcza analizowanych czastek. Ktore zatem wyniki eksperymentalne przedstawione w
rozprawie stanowig, zdaniem Autora, najmocniejszy dowdd na bezposredni udziat czastek SiC i
Al,O3 w procesie zarodkowania grafitu, a nie jedynie na ich posredni wpltyw na warunki
krystalizacji?

2. W pracy wykazano odmienny wplyw obu rodzajow czastek ceramicznych na ksztaltowanie
struktury kompozytu. Dyskusja koncentruje si¢ przede wszystkim na prezentacji zaobserwowanych
efektow, natomiast w ograniczonym stopniu odnosi si¢ do przyczyn tych réznic. Jakie whasciwosci
fizyczne lub chemiczne czastek SiC i Al,O3 Autor uwaza za kluczowe dla obserwowanych rdznic
w przebiegu krystalizacji oraz tworzeniu mikrostruktury kompozytu?

3. W rozprawie wielokrotnie podkreslana jest rola zjawisk zachodzacych na granicy faz pomigdzy
ciektym Zeliwem a preformg ceramiczng. Jednoczes$nie zastosowane metody badawcze pozwalaja
przede wszystkim na ocen¢ koncowego stanu materiatu po zakonczeniu procesu infiltracji. Jakie
dodatkowe metody badawcze moglyby umozliwi¢ bardziej bezposrednig identyfikacje procesow
zachodzacych na granicy faz metal - ceramika podczas infiltracji preform przez ciekle zeliwo?

4. Autor wykazal poprawe wlasciwosci tribologicznych kompozytow zawierajacych faze ceramiczna,
jednak zalezno$ci pomigdzy konkretnymi cechami mikrostruktury a obserwowang odpornoscia na
zuzycie nie zostaly w pelni i1lo§ciowo opisane. Ktory parametr mikrostrukturalny uwaza Autor za
najwazniejszy czynnik odpowiedzialny za poprawe odpornosci na zuzycie $cierne i w jaki sposob
mozna byltoby te zaleznos¢ ilosciowo zweryfikowac?

5. W wielu miejscach rozprawy uzyskane wyniki sa porownywane z danymi literaturowymi, jednak
porownania te maja najczesciej charakter jakosciowy. Szersza analiza podobienstw 1 roznic
pomiedzy wynikami wilasnymi a rezultatami publikowanymi przez innych autoréw mogtaby
wyrazniej wskaza¢ rzeczywisty wktad naukowy rozprawy. Ktory z uzyskanych wynikow uwaza
Autor za najbardziej nowatorski na tle $wiatowej literatury dotyczacej kompozytow Zzeliwnych
wzmacnianych czastkami ceramicznymi i jakie argumenty przemawiajg za jego oryginalnoscia?

Przedstawione uwagi maja charakter dyskusyjny 1 nie podwazaja wartosci naukowej rozprawy.
Wynikaja one przede wszystkim z wysokiego potencjalu poznawczego zgromadzonego materiatu
badawczego oraz z faktu, ze czgs¢ sformutowanych przez Autora interpretacji zashluguje na dalsze
rozwinigcie 1 poglebienie podczas publicznej obrony rozprawy doktorskie;.

3. Wnhniosek koncowy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Wojciechowskiego stanowi
warto§ciowe opracowanie naukowo - badawcze dotyczace ksztaltowania struktury kompozytow o
osnowie zeliwa szarego wzmacnianych czastkami SiC i1 Al,Os3 przeznaczonych do zastosowan w
tarczach hamulcowych. Autor wykazal si¢ szeroka wiedzg teoretyczng z zakresu inzynierii
materiatowej, odlewnictwa 1 materialdw kompozytowych, a takze umiejetnoscia samodzielnego
planowania 1 realizacji ztozonych badan eksperymentalnych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
kompleksowos¢ przeprowadzonych badan oraz skuteczne polaczenie aspektow poznawczych z
praktyczng weryfikacja przemystowa opracowanego rozwigzania. Pomimo przedstawionych w recenzji
uwag krytycznych, dotyczacych glownie stopnia bezposredniej weryfikacji postulowanych
mechanizméw zarodkowania oraz zakresu poglebionej analizy niektorych wynikow, rozprawa wnosi
istotny wklad do wiedzy dotyczacej kompozytow zeliwno - ceramicznych oraz mozliwosci ich
wykorzystania w elementach uktadéw hamulcowych.



Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (z p6zn.zm.) i
wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.

(podpis recenzenta)



