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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza Petrusa
pt. ,Nowe kompozyty na osnowie weglika krzemu
z dodatkiem weglikow tytanu w formie krysztatéw 2D”

Przedstawiona do recenzji praca wykonana zostata na Wydziale Inzynierii Materiatowej
Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Andrzej Olszyna, natomiast
promotorem pomocniczym dr inz. Jarostaw WoZniak.

W ramach pracy doktorskiej opracowano innowacyjne kompozyty oparte na osnowie z weglika
krzemu z umocnieniami w postaci struktur 2D — weglikdw tytanu. Tematyka pracy wpisuje sie w
wieloletnie badania nad poprawg odpornosci na kruche pekanie tworzyw weglika krzemu. Ten
materiat, doskonaty pod wieloma wzgledami, posiada podstawowa wade, jaka jest niska odpornosé
na kruche pekanie. Nalezy podkresli¢, ze w recenzowanej pracy po raz pierwszy do umocnienia
kompozytéw weglika krzemu zastosowano fazy MAXene — wegliki tytanu, w formie krysztatéw 2D.

Wprowadzenie

Tytutem wstepu do recenzji nalezy nadmienic, ze weglik krzemu, cho¢ znany od ponad stu lat, nie
traci na popularnosci i znajduje coraz to nowe zastosowania. Materiat ten jest bardzo szeroko
stosowany zarowno w formie proszkéw, warstw jak i ksztattek. Weglik krzemu odznacza sie wysoka
twardoscia, ktéra odpowiada za jego wysokg odpornos$é na scieranie i dlatego jest powszechnie
stosowany jako proszki $cierne i polerskie, a wytwarzane z niego ksztattki stosowane sg jako
elementy odporne na $cieranie np. dysze do piaskowania czy uszczelnienia cierne. Szczegdlne
zastosowanie znalazt weglik krzemu w astronomii (warstwy lustrzane w teleskopach), w elektronice
(niebieskie diody LED) a takze w energetyce jadrowej (warstwy w czastkach paliwa TRISO; warstwy
w zbiornikach na odpady nuklearne i reaktorach do syntez jadrowych). Od ksztattek oprécz wysokiej
twardosci i odpornosci na erozje oraz korozje, wymaga sie odpowiednich parametréw
mechanicznych, przede wszystkim zadowalajacej odpornosci na kruche pekanie i wytrzymatosci.
Polikrysztaty wytwarzane z obu weglikéw diamentopodobnych tj. SiC i BsC wykazujg niska
odpornos¢ na kruche pekanie. Krytyczna wartos¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen tych
tworzyw waha sie od 2 do 4 MPa-m°®®. Zwiekszenie odpornosci na kruche pekanie jest mozliwe
poprzez wytwarzanie kompozytéw, w ktdrych osnowe stanowi jeden z weglikdw. W tym miejscu
nalezy zaznaczyc, ze weglik krzemu zaliczany jest do materiatéw trudnospiekalnych. Wytworzenie
gestych polikrysztatow jak i kompozytéw z osnowa SiC wymaga zastosowania aktywatoréw
spiekania. Powszechnie stosowane sg dwie grupy aktywatoréw: bor+wegiel i/lub dodatki tlenkowe.
Koniecznos¢ stosowania dodatkdw aktywujgcych zageszczanie, utrudnia otrzymanie kompozytdw i
istotnie ogranicza ilos¢ materiatéw, ktére moina zastosowal jako wtracenia w kompozytach.
Ponadto dodatki umacniajgce czy wzmacniajagce nie powinny pogarszaé cennych wtasciwosci
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osnowy, co jeszcze bardziej zaweza ich ilosé. Obiecujaca grupa zwigzkéw, ktére moga byé
wykorzystywane jako umocnienia osnowy kompozytow CMC, w tym i SiC, sg krysztaty warstwowe.
Dobrze poznany jest wptyw czagstek grafitu, ktory petni role aktywatora spiekania i umocnienia SiC.
Réwniez pozytywne rezultaty w zwiekszeniu parametrow takich jak: twardos¢, wytrzymatosé i
odpornos¢ na kruche pekanie, mozna uzyska¢ wowczas gdy do osnowy tlenkowej wprowadzane s3
czastki wielowarstwowego grafenu ptatkowego lub jego pochodnych. Podobne badania
prowadzono réwniez na kompozytach na bazie SiC, jednak s3 one niekompletne. W ostatnich latach
szeroko prowadzone sg badania nad dwuwymiarowymi krysztatami (struktury 2D), tzw. fazami
MAXene. Fazy te wyodrebnia sie podczas skomplikowanej preparatyki wyjsciowych struktur
warstwowych tzw. faz MAX. Fazy MAXene to m.in. krysztaty warstwowe 2D weglikéw tytanu TizCz i
Ti.C. Moina zatem podkresli¢, ze zastosowanie w recenzowanej pracy, w/w weglikow tytanu do
umocnienia kompozytéw SiC, jest jak najbardziej zasadne, przede wszystkim ze wzgledu na ich
unikatowa budowe krystaliczng i oraz fakt, ze nie powinny istotnie zmniejsza¢ cennych wtasciwosci
osnowy. Temat badawczy jest zatem aktualny, wazny i ciekawy, tak w kontekscie badan czysto
poznawczych jak i mozliwych potencjalnych zastosowan otrzymanych kompozytow.

Ogdlna charakterystyka rozprawy

Gtéwnymi celami rozprawy Pana magistra Mateusza Petrusa byty:

1) okreslenie wptywu rézinych odmian alotropowych wegla (aktywatora spiekania) na skfad
fazowy, spiekalnosé, mikrostrukture i wiasciwosci mechaniczne spiekow SiC otrzymanych metoda
spiekania wspomaganego polem elektrycznym (SPS)

2) opracowanie metody wytwarzania kompozytdw ziarnistych SiC - fazy MAXene a takie
okreslenie wptywu dodatku na parametry mechaniczne kompozytéw.

Autor sformutowat réwniez hipotezy badawcze i stwierdzit, ze:

e morfologia uzytych wegli ma istotny wptyw na mikrostrukture i wtasciwosci spiekéw SiC,

e grafen moze byc jednoczesnie aktywatorem spiekania i umocnieniem kompozytéw,

e istnieje optymalny dodatek weglikéw tytanu zapewniajacy najlepsze parametry mechaniczne
kompozytow.

Zakres badan w pierwszej czesci obejmowat charakterystyke uzytych surowcéw; wytworzenie
serii mieszanin weglika krzemu z aktywatorami: borem i réznymi formami wegla (wielowarstwowym
grafenem ptatkowym, czernig weglowg i grafitem syntetycznym); spiekanie mieszanin oraz analize
gestosci, mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych spiekéw w celu wyodrebnienia najlepszego
sktadu. W drugiej czgsci Autor wytworzyt kompozyty na osnowie weglika krzemu z dodatkiem
czastek faz MAXene — Ti,C i TisCz a nastepnie wyznaczyt ich wtasciwosci mechaniczne.

Recenzowana praca napisana jest w jezyku polskim i obejmuje 106 stron maszynopisu.
Podzielona jest na rozdziaty wg ogdlnie przyjetego schematu dla tego typu prac. Zawiera
streszczenie, nastepnie cze$¢ literaturowa, ktdra obejmuje wprowadzenie, przeglad literatury
tematu, opis techniki SPS i podsumowanie stanu wiedzy. Po przegladzie literatury Autor przedstawit
cel, hipotezy badawcze i zakres pracy. W kolejnej czesci tj. czesci doswiadczalnej Autor opisat
technike otrzymywania badanych materiatéw tj. technike SPS, przedstawit preparatyke
otrzymywania spiekéw SiC i kompozytéw na bazie SiC, zastosowane metody badawcze, wyniki
badan i ich dyskusje, podsumowanie i wnioski oraz spis literatury. Cze$é teoretyczng Doktorant
zawart na 27 stronach co stanowi okofo 30% rozprawy. Cze$¢ opisujagca metodyke oraz wyniki

dr hab. inz. Agnieszka Gubernat, prof. AGH
Akademla Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki 2

wimic 2l Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, gubernat@agh.edu.pl, tel. +48 12 617 36 96,



obejmuje 58 stron co stanowi okoto 50% rozprawy. Pozostaty czeé¢ pracy stanowi obszerny spis
literatury obejmujacy 178 pozycji literaturowych. Cytowana literatura jest dobrze dobrana i
prawidtowo wykorzystana. Podsumowanie i wnioski koicowe zajmuja 3 strony.

Merytoryczna ocena rozprawy

W czesci literaturowej Autor scharakteryzowat osnowe kompozytdw czyli weglik krzemu.
Charakterystyka obejmuje budowe strukturalng i podstawowe wtasciwosci SiC. Wg recenzenta
przedstawione dane bardzo dobrze i nieprzesadnie opisujg ten unikatowy materiat, i wprowadzaja
czytelnika w tematyke pracy. Nastepnie Autor opisat najnowsze dane nt. kompozytéw ziarnistych z
osnowag z SiC. Okazuje sie jednak, ze tytut rozdziatu jest przewrotny, bo oprécz opisu kompozytéw
na bazie SiC mozna w nim znalez¢ dane dotyczace kompozytéw z osnowg korundowsg i z azotku
krzemu z wtraceniami grafenowymi lub wtrgceniami pochodnych grafenu. Kolejne rozdziaty
wprowadzaja czytelnika w fazy MAXene — krysztaty warstwowe. Ten opis, pomimo faktu, ze jest
skondensowany do 5 stron bardzo dobrze oddaje charakterystyke i wtasciwosci tych szczegdlnych
struktur. Nastepny rozdziat to przeglad dostepnej literatury poswieconej kompozytom o osnowie
polimerowej, metalicznej i ceramicznej z wtrgceniami, stosowanych przez Autora weglikéw tytanu
- faz MAXene. W przegladzie literatury nie mogto zabraknac rozdziatu opisujgcego uzywana w pracy
technike spiekania tj. technike SPS (spiekania wspomaganego polem elektrycznym). Przeglad
literatury Doktorant koriczy podsumowaniem stanu wiedzy, w ktérym wykazuje zasadno$é i wazko$é
podjetego tematu badan.

Po przegladzie literatury tematu Autor sformutowat cele pracy i hipotezy badawcze oraz
przedstawit zakres pracy.

W kolejnych rozdziatach zawarte sg badania wtasne Autora, stanowigce podstawe recenzowanej
pracy. W pierwszych rozdziatach opisana jest preparatyka polikrysztatéw SiC, spiekanych z
dodatkami statej ilosci boru 0,3% mas. i réznych ilosci, réznych odmian alotropowych wegla a takze
preparatyka wytwarzania kompozytéw SiC — fazy MAXene. Zdaniem recenzenta tytut rozdziatu
Metoda wytwarzania kompozytow na osnowie weglika krzemu nie oddaje jego zawartosci, gdyz w
pierwszym podrozdziale opisana jest metoda wytwarzania polikrysztatéw osnowy — SiC, a dopiero
w drugim metoda otrzymywania kompozytéw. Po opisie preparatyki prébek do badan,
scharakteryzowane zostaty metody badawcze uzyte w pracy. Kolejny rozdziat to wnikliwa
charakterystyka substratéw uzytych do wytworzenia zaréwno polikrysztatéw SiC jak i kompozytéw
na osnowie SiC. Nastgpnie Pan Mateusz Petrus omowit uzyskane wyniki z pierwszej czesci badan,
ktore poswiecone byly wyborowi najlepszej odmiany alotropowej uzytego wegla i jej ilosci jako
aktywatora spiekania weglika krzemu. Wybdr optymalnego dodatku wegla Autor opart na
pomiarach gestosci spiekéw, na analizie ich mikrostruktury oraz na pomiarach wtasciwosci
mechanicznych takich jak: twardos¢, modut Younga i odporno$é na kruche pekanie. Dodatkowo
Doktorant popart swoje przemyslenia ilosciowa analiza mikrostruktury uzyskanych spiekéw. Na
podstawie przeprowadzonych badari Doktorant zauwazyt, ze obecnoéé wydtuzonych ziaren w
spiekach SiC koreluje z wystepowaniem odmiany heksagonalnej weglika krzemu, pomimo, ie
wyjsciowy proszek SiC byt odmiany regularnej. Ponadto, zdaniem Autora, w przypadku grafitu
ptatkowego istniejg warunki, aktywujace przemiane polimorficzng BSiC—aSiC jak réwniez warunki
inhibitujace te przemiang. Warunki te zalezg od ilosci dodatku grafitu. Ta obserwacja jest ciekawa, i
tu zgadzam sig ze zdaniem Autora pracy, ze wymaga jeszcze pogtebionych analiz i badan. W
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podsumowaniu rozdzialu Doktorant dokonuje, wg recenzenta, nieoczywistego wyboru
optymalnego dodatku wegla, ktérym jest grafit syntetyczny. O wyborze tej odmiany wegla decyduja
rowniez wzgledy ekonomiczne i powszechnos¢ grafitu.

W nastepnych rozdziatach pracy, Autor przedstawit wyniki badadi kompozytéw na bazie SiC z
wtraceniami czastek faz MAXene, weglikéw tytanu Ti,C i TisC,. W pierwszym podrozdziale
zaprezentowat wyniki badan wptywu ilosci wprowadzonych krysztatéw 2D na gestosé i wtasciwosci
mechaniczne wytworzonych kompozytéw. Nastepnie przedstawit bardzo dokfadng analize
mikrostruktury kompozytéw potaczong z réwnie wnikliwg analiza sktadu fazowego i chemicznego.
Analizy te zostaly przeprowadzone w oparciu o nowoczesne techniki pomiarowe takie jak:
mikroskopia skaningowa SEM, mikroskopia transmisyjna potgczona z analizg dyfrakcji elektrondw i
analizag skfadu pierwiastkowego HAADF, wysokorozdzielcza mikroskopia transmisyjna HRTEM.
Dzieki zastosowaniu tych zaawansowanych metod badawczych Doktorant mégt poprowadzi¢
wiasciwie dyskusje wynikéw i wykazaé, ze w trakcie spiekania fazy MAXene ulegaja rozktadowi. W
mikrostrukturze kompozytow Doktorant zidentyfikowat przede wszystkim pseudomorfozy weglowe
bedgce pozostatosciami po fazach MAXene. Dodatkowo stwierdzit, ze powstajacy z rozktadu faz
MAXene tlenek tytanu moze aktywowac zageszczanie osnowy SiC. Te wnioski, jak wykazat Autor,
pozostajg w zgodzie z dostepng na ten temat literaturg a tym samym rzucajg nowe $wiatto na
spiekanie kompozytéw na osnowie SiC z dodatkami weglikéw tytanu w formie krysztatéw o
strukturze 2D. Zdaniem recenzenta jest to najwainiejsze osiggniecie rozprawy, czego
potwierdzeniem sg cztery prace autorstwa lub wspdfautorstwa Doktoranta, ktére zostaty
opublikowane w czasopismie z listy JCR — Ceramics International. Praca zakoriczona jest
podsumowaniem i wnioskami opisowymi jakie zostaty wyciagniete na podstawie otrzymanych
wynikéw.

Reasumujac, Autor uzyskat ciekawe wyniki, ktdre przedstawit w sposéb wiasciwy dla nauk
technicznych i poprawny. Przygotowanie duzej liczby materiatéw i wykorzystanie trudnych technik
laboratoryjnych (np. w celu wyodrebnienia faz MAXene), jak i metod badawczych $wiadczy o bardzo
dobrym przygotowaniu Doktoranta do pracy badawczej. Nalezy podkresli¢ réwniez, ze wyniki
zostaty wtasciwie opisane z jednoczesnym ich wyjasnieniem na podstawie dostepnej w literaturze
wiedzy.

Po przeczytaniu pracy rodza sie pytania, ktére powinny byé gtebiej przedyskutowane. Pytania
dotyczg zaréwno drobnych uwag merytorycznych, uzywanych pojeé, jasnosci stylu jak i strony
technicznej pracy. Pragne zaznaczyc, ze wszystkie maja charakter dyskusyjny.

1. Strona 20. Zdanie z pracy ,Pewna poprawa wysokiej kruchosci weglika krzemu byta mozliwa

dzieki rozwojowi technologii spiekania, od spiekania pod cisnieniem....” sugeruje wzrost kruchosci

SiC, czyli pogorszenie odpornosci na kruche pekanie. Zdaniem recenzenta Doktorant

prawdopodobnie zamiast sformutowania odpornosé¢ na kruche pekanie uzyt sformutowania

kruchosc, zastosowat tzw. skrét myslowy. Niemniej jednak zastanawiam sie jak rozwdj
technologii (technik) spiekania spowodowat poprawe odpornosci na kruche pekanie tworzyw na
bazie SiC ?

2. W pracy wystepuje sformutowanie dodatki spiekalnicze (np. str. 15, 17 itd.). Moim zdaniem

to sformutowanie jest adekwatne dla dodatkéw stosowanych do produkcji spieku rudnego w

procesie wielkopiecowym. Nie spotkatam sie z tym okresleniem, w odniesieniu do dodatkéw

pomagajacych w wytworzeniu gestych spiekéw. Wedtug mnie powszechnie przyjete okreélenia
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to: dodatki do spiekania czy aktywatory spiekania. Te okreslenia zblizone s3 do stosowanych w
jezyku angielskim takich jak: sintering additives, sintering aids.

3. Strona 41, rysunek 14. Autor optymalizowat spiekanie osnowy SiC za pomocgy réinych
odmian alotropowych wegla, ktérym nadat symbole od C1 do C3. Na rysunku wystepuje
natomiast oznaczenie wegla C4, czy byta to inna odmiana wegla od stosowanych w celu
optymalizacji spiekania ?

4. Strona 49. Tytut rozdziatu brzmi: Charakteryzacja substratow wyjsciowych. Niestety z
okresleniem charakteryzacja, nie moge sie zgodzi¢. Moim zdaniem powinno byé charakterystyka,
ktora z definicji jest opisem cech charakteryzujgcych kogos lub co$. Charakteryzacja to okreélenie
uzywane w literaturze — proces tworzenia postaci, lub w teatrze, gdzie prowadzi do uwydatniania
na twarzy i w wygladzie cech granej przez aktora postaci. Chce dodac, ze nie widze tu ztej woli
Autora gdyz czesto potocznie postugujemy sie tym okresleniem, czesto tez program do edycji
tekstu sam zmienia znaczenie wyrazéw. Nawet wielokrotne przeczytanie napisanego tekstu nie
pomaga w znalezieniu tego typu bteddw, dlatego, ze Autor, méwigc potocznie, czyta z pamieci.
5. Strona np. 58. Rysunki (wykresy) przedstawiajace wptyw ilosci dodatku réznych odmian
wegla na gestosc i whasciwosci mechaniczne spiekéw SiC, moim zdaniem, bylyby czytelniejsze
gdyby os X rozpoczynata sig od zera. Wowczas znaczniki dla najmniejszego dodatku wegla nie
bytyby na osi Y.

6. Strony np. 61 i 63, obrazy mikrostruktur SEM. Zastanawiam sie dlaczego Doktorant nie
przeprowadzit analizy mikrostruktury na zgtadach metalograficznych poddanych trawieniu w celu
uwidocznienia granic miedzyziarnowych ? Zgtady pozwalajg lepiej ocenié i scharakteryzowaé
wielko$¢ oraz ksztatt ziaren. Kolejne moje pytanie zwigzane z obrazami mikrostruktur dotyczy
powiekszen zdje¢ SEM, czy nie lepiej bytoby zestawiaé zdjecia wykonane pod tym samym lub
zblizonym powiekszeniem ? Zestawienie zdje¢ pod réinymi powiekszeniami utrudnia
poréwnanie mikrostruktur spiekdw z rézng iloscia i réznymi odmianami wegla.

7. Strony 49-67. Moje pierwsze i jednoczesnie najwigksze doswiadczenia naukowe zwigzane sg
ze spiekaniem weglika krzemu z dodatkami boru i wegla, dlatego najwiecej uwag i pytan do
Doktoranta powstato podczas czytania rozdziatéw dotyczacych optymalizacji spiekania SiC.

e Zaczng od charakterystyki uzytego do badad proszku BSiC. Autor rozprawy
charakteryzujgc proszek SiC, podat wigkszo$¢ parametrédw poza iloscig podstawowego
zanieczyszczenia - tlenu. Co sprawito, ze ten parametr zostat pominiety ? Z badan nad
spiekaniem SiC wiadomo, ze na podstawie ilosci tlenu mozna obliczy¢ iloéé krzemionki a
na tej podstawie ilos¢ wegla, niezbedng do petnej redukcji warstw krzemionkowych. Te
obliczenia pomagaja wyznaczy¢ zakres dodatku wegla. Poniewaz dziatanie wegla rozcigga
sie na caty zakres temperatur spiekania i nie dotyczy tylko redukcji warstw SiO;, dodatek
ten jest zwykle dwukrotnie wigkszy od niezbednego do redukcji SiO,. Ponadto wydzielenia
nadmiarowego wegla moga skutecznie ograniczaé rozrost ziaren w kodcowych etapach
spiekania SiC.

e Kolejna moja uwaga dotyczy wyboru odmian wegla — aktywatoréw spiekania SiC.
Dlaczego Autor zastosowat takie odmiany wegla jak: wielowarstwowy grafen ptatkowy i
grafit syntetyczny, skoro w podsumowaniu stwierdzit, ze specyficzna budowa strukturalna
grafitu i grafenu utrudnia homogenizacje proszkéw, sprzyja aglomeracji czastek obu
odmian wegla. Niejednorodnosci w mieszaninach proszkowych przektadaja sie na
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nieréwnomierne zageszczanie a w efekcie koicowym na niejednorodng mikrostrukture
spiekéw. Ponadto wieloletnie badania nad spiekaniem SiC wykazaty, ze najlepszymi
dodatkami wegla s3 jego reaktywne, drobnoziarniste odmiany takie jak: sadza lub wegiel
aktywny. Jednak najlepszym prekursorem wegla s3 zywice np. zywice fenolowo-
formaldechydowe typu Nowolak. Podczas homogenizacji mieszanin wyjsciowych
pokrywajg réwnomierng warstwa czastki SiC, utatwiajg formowanie prébek surowych aw
trakcie spiekania, po pirolizie, pozostawiaja kilkadziesiesigt % masowych wegla. Gtéwng
rolg wegla podczas spiekania SiC jest redukcja pasywujgcych warstw krzemionkowych
wystepujacych na ziarnach weglika. Zatem wprowadzenie do uktadu wegla w postaci
zywic typu Nowolak sprzyja lepszej homogenizacji mieszanin wyjsciowych i petnej redukcji
SiO2, co przektada sie na jednorodne zageszczanie podczas spiekania i na jednorodng
mikrostrukture po spiekaniu. Zastanawiam sie jaki byty powody, ze Doktorant nie
skorzystat z tych doswiadczen i nie przeanalizowat spiekania SiC z w/w odmianami wegla
lub jego prekursorami ?

e Moim zdaniem wybdr grafitu syntetycznego jest wyborem nieoczywistym. Wszystkie
odmiany alotropowe wegla jakich Autor uiyt do aktywacji spiekania daty zblizone
rezultaty. Jednak, jak pokazaty badania, spiekami o najwyiszej gestosci sa spieki z
dodatkiem czerni weglowej C2, a pod wzgledem najwyzszej odpornosci na kruche pekanie
spieki z dodatkiem wielowarstwowego grafenu ptatkowego C1. Wydaje sie réwniez, ze
najbardziej jednorodna mikrostrukture, z drobnymi, izometrycznymi ziarnami wykazuje
spiek z dodatkiem reaktywnej odmiany wegla tj. czerni weglowej w ilosci 1%. Czy zatem
o wyborze odmiany wegla, zadecydowaty gtéwnie wzgledy ekonomiczne i powszechnogé
grafitu ?

8. Po przeczytaniu pracy nasuwa mi sie jeszcze jedno pytanie. Z wieloletnich, takze i moich
badan, wynika, ze zbyt wysoka temperatura spiekania lub znacznie przekroczony dodatek boru
silnie inicjujg jednokierunkowy rozrost ziaren SiC. Taki rozrost ziaren wystepuje w spiekach
badanych przez Doktoranta. Czy zatem na ten rozrost ziaren nie ma wplywu zastosowana
technika spiekania SPS, w przypadku ktorej wystepuje problem z kontrolg temperatury, ktéra
dodatkowo moze lokalnie istotnie wzrosna¢ ? Czy zatem nie warto rozwazy¢ przeprowadzenia
prob spiekania osnowy i kompozytéw prostszymi technikami np. technika spiekania pod
ci$nieniem lub nawet spiekania swobodnego ?

9. W ostatnim pytaniu, pragne zapyta¢ co Autor przyjmowat za gesto$é¢ teoretyczng, w
przypadku obliczen gestosci wzglednej spiekdw SiC oraz kompozytéw ?

Zadaniem recenzenta jest zwrdcenie uwagi na rézne aspekty pracy, w tym i btedy edycyjne. W
pracy wystepujg drobne biedy literowe (np. str. 20, 21, 65, 67) czy zte odwotanie do rysunku (str.
77, powinno by¢ rysunek 48). Patrzac catosciowo na prace nalezy jednak podkresli¢, ze praca
napisana jest przejrzyscie, a btedy edycyjne nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy. Prace
czyta sie z przyjemnoscia.

dr hab. inz. Agnieszka Gubernat, prof. AGH
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynieril Materiatowe] | Ceramiki 6
wimic 2@l Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, gubernat@agh.edu.pl, tel. +48 12 617 36 96,



Podsumowanie

Podsumowujac, pragne stwierdzi¢, ze wymienione przeze mnie uwagi krytyczne w zaden sposob
nie obnizajg wartoéci merytorycznej pracy i maja charakter dyskusyjny, a wyniki sa wartoéciowe i
moga znalez¢ praktyczne zastosowanie. Do najwazniejszych osiggnieé rozprawy zaliczam:

e Wykazanie, Ze za pomocg techniki SPS istnieje mozliwos¢ wytworzenia gestych
polikrysztatéw SiC o wtasciwosciach mechanicznych typowych dla tego materiatu,

e Zwrocenie uwagi na przemiane polimorficzng BSiC-aSiC i wptywu dodawanych odmian
wegla na te przemiang,

e Podjecie prob spiekania kompozytéw z osnowa SiC i wtraceniami krysztatéw warstwowych
—weglikdw tytanu TizC i TisCy,

e Wyjasnienie proceséw zachodzacych podczas spiekania kompozytéw m.in. za pomoca
wysokiej jakosci zdje¢ mikroskopowych.

Biorac pod uwage cafos¢ badan, oryginalnos¢ i jako$é wynikéw a takze ich dyskusje oraz wartosé
praktyczng stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pana magistra Mateusza Petrusa
spetnia warunki okreslone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z pdzn. zmianami) i
wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie
Pana magistra Mateusza Petrusa do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Uwzgledniajac fakt, ze wyniki zostaty opublikowane w bardzo dobrym czasopismie naukowym o
duzym czynniku wpfywu (IF) oraz wykazujg potencjat aplikacyjny i wskazujg nowe kierunki badar
wnosze o wyrdéznienie rozprawy doktorskiej.
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