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Wybér tematu badan

Rozwdj nowoczesnych technologii opiera si¢ w duzej mierze na stosowaniu
innowacyjnych materiatow posiadajacych specyficzne, a nierzadko unikalne cechy. Do takich
tworzyw nalezy zaliczy¢ weglik krzemu, ktory charakteryzuje si¢ bardzo wysoka twardoscia,
odporno$cia na S$cieranie wielokrotnie wyzsza od metali, wytrzymato$cia mechaniczng
warunkach znacznego obcigzenia cieplnego oraz wysoka odporno$cia na utlenianie w wysokich
temperaturach. Polikrysztaty z SiC oraz kompozyty na jego bazie sa produkowane od kilku
dziesigcioleci i1 jak na razie sa nie do zastgpienia w obszarach funkcjonalnych i
konstrukcyjnych. Stad pomimo, ze SiC nie wystepuje w postaci zt6z kopalnych, to jego synteza
oraz produkcja wyrobdw stale wzrasta i wynosi obecnie tysigce ton rocznie. Proszki weglika
krzemu otrzymywane metodg Achesona na skale wielko-tonazowa, to podstawowy materiat
stosowany jako nasyp dla ptocien i papieréw S$ciernych oraz jako Scierniwo w pastach
polerskich. Dotowane polikrysztaly tego weglika posiadaja charakter poiprzewodnikowy i sa
wykorzystywane w roznego rodzaju sensorach. Podobnie geste polikrysztaly wytworzone
technologia spiekania swobodnego (PSiC) lub pod ci$nieniem (HPSiC) sa stosowane jako
wysokowytrzymate elementy grzejne do piecoOw oporowych, ktoérych zakres pracy jest rzedu
1650°C-1700°C. Doskonale wlasciwosci trybologiczne 1 odpornos¢ chemiczna predysponuja
ten materiat do wykorzystania w produkcji dysz do piaskowania, pier§cieni uszczelniajacych,
tarcz 1 klockow hamulcowych, tozysk kulowych, zaworéw odcinajacych, filtrow
metalurgicznych itp. Wreszcie reakcyjnie wigzany weglik krzemu (RBSiC) otrzymany przy
zastosowaniu technik infiltracji fazg ciekla lub infiltracji fazg gazowa stosuje si¢ na szeroka
skale do konstrukcji wozkéw zatadowcezych 1 watkéw tasmociagu celem transportu wyrobow

ceramicznych wewnatrz pieca tunelowego podczas wypatu w temperaturach ponad 1350°C.

Weglik krzemu to materiat o wigzaniu kowalencyjnych, ktéory posiada zespot
unikalnych cech, ktore w polaczeniu ze sobg spetniaja wymagania stawiane nowoczesnym
tworzywom w przemysle lotniczym, wojskowym i kosmicznym. Kompozyt CMC typu SiC-C
stosowany jest na powloki ablacyjne w promach kosmicznych w ramach tzw. TPS (Thermal
Protection System). To najbardziej odpowiedzialny kompozyt chronigcy przed wstrzasem
cieplnym dziob i czotowe ptaty skrzydta wahadlowca okreslany mianem RCC (Reinforced

Carbon-Carbon) Composite. W tym wypadku widkna weglowe w wyniku reakcyjnego
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wigzania pokrywa sie warstwa SiC, ktora chroni strukture RCC przed utlenianiem. Smiato w
tym miejscu mozna napisac, ze bez RCC loty wahadlowcow bytyby bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe. Badania nad weglikiem krzemu sa nadal aktualne i szeroko komentowane w
literaturze, a przede wszystkim istnieje szerokie zapotrzebowanie partnerow przemystowych

na rezultaty tych prac.

W zwiagzku z powyzszym uwazam, ze temat badan odnoszacy si¢ do kompozytow
wloknistych SiC/SiC, ktorego podjeta sie¢ mgr inz. Paulina Zielifiska jest aktualny, a uzyskane
wyniki eksperymentalne oraz cala rozprawa doktorska stanowi interesujagce kompendium
wiedzy. Doktorantka wykorzystata mozliwosci jakie daje wspdiczesna Inzynieria Materiatowa
otrzymata nowe dane, ktore posiadajg znaczacy potencjat aplikacyjny. Nie mam watpliwosci

co do wlasciwego dobrania tematyki rozprawy doktorskie;.

Cel ogolny i zakres pracy

Pani Paulina Zielinska podjeta si¢ realizacji badan, ktérych ogélnym celem bylto
scharakteryzowanie kompozytu typu CMC wytworzonego przez zewngtrznego partnera
przemystowego tj. COI Ceramics, Inc., San Diego, California, https://coiceramics.com/.
Realizacja zalozonego celu byla uzgodniona zapewne z tym partnerem we wspdipracy z
Politechnikg Rzeszowska, Politechnikg Warszawska oraz firmg MTU Aero Engines Polska
(MTU). Material jest komercyjnie dostepny, posiada swoja nazwe handlowa tzn. S200H, Hi-
Nicalon i jest stosowany prawdopodobnie w turbinach silnikow lotniczych. Stowo
prawdopodobnie uzywam, ze wzgledu na brak podania w tekScie rozprawy szczegotow
zastosowania tego kompozytu. Badania =zostaly wykonane w ramach doktoratu
wdrozeniowego, wiec niektére informacje sg poufne i rozumiem, ze wzgledu na dobro
wspolpracy z partnerem przemystowym niektore dane nie zostaty ujawnione. Charakter badan
jest typowo poznawczy, posiada cechy utylitarne, gdzie nadrzednym celem bylo okreslenie
takich cech kompozytu jak: mikrostruktura, morfologia, sktad fazowy, porowatos¢, odpornos¢
na pelzanie w temperaturach: 980°C 1 1100°C, wlasciwosci elastyczne, strata masy przy
wygrzewaniu. Wazng czescig badan byly pomiary odpornosci na utlenianie jako waznego

parametru uzytkowego, ktory m.in limituje okres Zycia elementow turbiny.

Nie ulega watpliwos$ci, ze Doktorantka w sposob umiejetny potrafita zaprojektowac i
przeprowadzi¢ wszystkie pomiary stosujgc nowoczesng aparatur¢ bgdaca na wyposazeniu
partnerow naukowych biorgcych udzial w badaniach. Na pochwate zastuguja obserwacje
mikrostrukturalne wykonane za pomoca SEM, ktére w sposob bezposredni dokumentuja
zmiany, ktore zaszly w materiale po okreslonych testach. Rozprawa charakteryzuje si¢
skromnym zasobem informacji fizykochemicznych, ale posiada cechy doktoratu

wdrozeniowego i nie mam watpliwosci, Ze stanowi cenng pozycje dla partnera przemystowego.



Po przeczytaniu przedstawionego do recenzji manuskryptu stwierdzam, ze jest to dojrzata

rozprawa doktorska, ktorej zakres spetnia standardy ogélnie przyjete dla tego typu prac.

Redakcja i uklad rozprawy

Uktad pracy podzielono klasycznie na dwie czg¢sci, z ktorych pierwsza zawiera przeglad
literatury, natomiast opis metodologii pomiarowej i wyniki eksperymentalne zostaty zawarte w
drugiej czesci. Taki podziat pozwolit na gruntowne zorientowanie si¢ recenzentowi w poziomie
przygotowania teoretycznego i w umiej¢tnosciach doswiadczalnych Kandydatki. W obu
przypadkach stwierdzam, ze jest on wysoki, a sama praca nacechowana jest znaczng ilo$cig
faktow doswiadczalnych i cytowan literaturowych.

Manuskrypt zawiera 7 rozdziatow, 163 strony oraz 113 pozycje literaturowe gtéwnie
odnoszace si¢ do ostatnich 20 lat. Napisana jest poprawnym j¢zykiem naukowym, zwi¢zlym i
zrozumialym bez uzywania nadmiernej ilosci przymiotnikow. Rozprawa zostata zredagowana
w jezyku angielskim starannie, podpisy pod rysunkami i tabelami sg jasno sformutowane i
dobrze oddajg ich tre$¢. Recenzent znalazt parg lapsusow jezykowych, jak na przyktad str. 72,
pierwszy akapit, 8 linia cyt...” Therefore elemental nitrogen is not visible in the XRD
spectrum..”, oczywiscie Doktorantka miata w tym wypadku na mysli fazg krystaliczng
zawierajacg azot, a nie azot pierwiastkowy, lub str. 40 ostatnie zdanie rozdz. 5.2 powinno
zawiera¢ informacj¢, ze Element Materials Technology to firma $wiadczaca m.in. ustugi w
zakresie charakteryzacji materialow jak podaje strona https://www.element.com/about-element,
a nie technologia, dzigki ktorej badamy procesy pelzania. Ogolnie redakcj¢ 1 uktad pracy

oceniam bardzo pozytywnie.

Ocena rozprawy

Czes¢ teoretyczna manuskryptu stanowi ok. 1/3 catosci rozprawy, natomiast pozostate
2/3 dotyczy opisu zastosowanych metod eksperymentalnych oraz wynikoéw badan. Rozprawa
konczy si¢ dobrze sformutowanymi wnioskami. Wydaje si¢, Ze ta proporcja jest odpowiednia
dla tego typu prac. Autorka w pierwszej czesci w sposob dos¢ konsekwentny charakteryzuje
weglik krzemu uwzgledniajac w szczegdlnosci metody wytwarzania widkien, kompozytow i
pokry¢ na bazie SiC, jego odpornos¢ na utlenianie, petzanie 1 zmiany mikrostrukturalne. Cho¢
w przypadku pelzania wysokotemperaturowego brak jest zamieszczenia cho¢ jednej ilustracji
obrazujacej te zmiany. Informacje sg czgsto opatrzone cytowaniem literaturowym, co na pewno
podwyzsza walory poznawcze manuskryptu i Swiadczy o odpowiednim przygotowaniu Autorki

do przeprowadzenia badan.

Pomimo tego w czg$ci literaturowej brak jest gtownego rozdzialu zawierajacego
przyktady konkretnych zastosowan kompozytow CMC z witdéknami SiC. W tego typu pracach

doktorskich z zakresu Inzynierii Materialowej o charakterze wdrozeniowym, zawsze powinno

3



si¢ zamieszczaé takie przyktady, z podkresleniem perspektywicznych cech danego tworzywa
nawet rezygnujac z zamieszczenia innych podrozdziatow. W przeciwnym bowiem wypadku
tracimy wdrozeniowy sens przekazu pracy. Jednakze chcialbym podkresli¢, ze ta uwaga ma
charakter polemiczny i wedlug mojej opinii pani Paulina Zielinska wykazala swoja
determinacj¢ w studiach literaturowych, a czg$¢ teoretyczna zostata napisana poprawnie przy

uzyciu dobrze rozumianych termindéw fizykochemicznych.

Cze$¢ eksperymentalna doktoratu rozpoczyna si¢ rozdziatem 4, w ktorym poprawnie
okreslono cztery hipotezy badawcze. Dodatkowo zamieszczono az 9 celéw badawczych,
okreslajacych tak naprawde szczegdétowo charakter prac wykonanych w ramach tego doktoratu.
Jest to dobry sposob na przygotowanie czytelnika do zrozumienia dalszej czes$ci rozprawy,
ktéry w ten sposdb moze tatwo zrozumie¢ kazdy etap pracy. Nastepny rozdzial 5, zawiera
niewystarczajacy opis materiatu uzytego do badan. Jednakze rozumiejgc zasady doktoratu
wdrozeniowego oraz tajemnice technologiczne firmy COI Ceramics, Inc. nie mam uwag
odno$nie dos$¢ skromnego opisu wytwarzania polikrysztatow MCM o nazwie handlowe;j
S200H, Hi-Nicalon. Przyjmuje, ze zastosowana technika (PIP) infiltracji polimerem z
nastepcza pyrolizg jest efektywng i skuteczng technikg wytwarzania kompozytu zawierajacego
wtokna SiC, heksagonalny azotek boru-BN, matryce w postaci SiNC oraz dodatek azotku
krzemu Si3N4. Dalszy opis poszczegdlnych technik badawczych jest poprawny, szczeg6lnie w
tym sensie, ze Autorka czesto powotuje si¢ na normy, wedlug ktérych przeprowadzita
poszczegodlne testy. Podrozdzial 5.2.7 pt. ,,Research plan” zamieszczony na stronie nr 47 zostat
ograniczony do jednego zdania oraz jednego rysunku nr 9. Biorac pod uwagg, ze plan badan
jest jednym z kluczowych elementéw przedstawienia rozprawy, potraktowanie go w ten sposob
jest na pewno niewystarczajace. Nalezato rozbudowac ten podrozdziat oraz wyjasni¢ w sposob

logiczny tok postgpowania badawczego. Uznaje, ze jest to jedna ze stabszych stron rozprawy.

Na zdecydowang pochwale zastuguje rozdziat 6, ktory jest raportem z badan
przeprowadzonych przez Doktorantke. Dotyczy testow aplikacyjnych potaczonych z analiza
mikrostrukturalng 1 morfologiczng. Przedstawiono tutaj konsekwentne badania, realizujace

wczesniej zatozone cele oraz weryfikujgce w sposob pozytywny hipotezy badawcze.

Tworzac kompozyty spodziewane jest otrzymanie tworzywa, ktorego co najmniej jedna
cecha jest lepsza od poszczegolnych faz sktadowych. W przeciwnym wypadku mamy tylko
usrednienie wlasnos$ci materiatu, ktore w tatwy sposdob mozna przewidzie¢ stosujac regute
mieszanin. Uszlachetnienie przynajmniej jednej wlasnosci kompozytu nastepuje w wyniku
modyfikacji granicy mi¢dzyfazowej, ktéra nadaje temu materiatowi charakter innowacyjny.
Autorka rozumie ten problem badawczy 1 poswigca wigkszo$¢ swojej pracy analizie granic
migdzyfazowych rozumianej w aspekcie aplikacyjnym. Na wielu obrazach SEM na przyktad
rys. 75, 74,... itp. pokazuje rozwarstwienia tych granic mogace powodowac dekohezje
polikrysztatu. Rozprawa posiada charakter wdrozeniowy, wigc niektére analizy sa dokonane

do$¢ pobieznie 1 wymagaja dalszego sprawdzenia eksperymentalnego, ale pomimo to uwazam,
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ze sg wartosciowe 1 bardzo przydatne dla partnera przemystowego. Niemniej wazne sg takze
analizy mikrostrukturalne rozkladow porowatosci i okreslenie wlasnosci konstrukcyjnych

badanego tworzywa.

Na podstawie przedstawionego do recenzji manuskryptu stwierdzam, ze Doktorantka
posiada bardzo dobry warsztat badawczy w obszarze Inzynierii Materiatlowej. Potrafi
samodzielnie rozwigzywaé problemy badawcze, a warto$¢ aplikacyjng rozprawy oceniam

bardzo wysoko.

Stabsze strony pracy

Cze$¢ teoretyczna pracy jest bogata w cytowania literaturowe. Druga cze$¢ wrecz
przeciwnie. Rzadko mozna doszuka¢ si¢ tam cytowan i1 polemiki z danymi literaturowymi.
Szkoda, poniewaz uzyskane przez Doktorantke rezultaty uwazam za bardzo konkurencyjne w
stosunku do osiggni¢¢ mie¢dzynarodowych i taka polemika mogltaby dodatkowo podniesé
walory poznawcze rozprawy. Jednoczes$nie czytelnik tatwiej zaznajomitby si¢ z poziomem

uzyskanych wynikow.

Niniejszym chcialbym wyjasni¢ watpliwosci, ktore nasunetly si¢ recenzentowi podczas

czytania manuskrytpu:

1) Wiokna SiC sg zazwyczaj kruche, praktycznie nie wystepuje ich elastycznosé. Czy
Autorka moglaby wyjasni¢, w jaki sposdb rozwigzano ten problem w pracy

badawczej?

2) Kompozyty CMC, o ktéorych mowa w pracy, zawieraja szereg faz tj. BN, Si3Ny,
SiCN, byly wygrzewane w wysokich temperaturach dla okreslenia ich odpornosci
na pelfzanie i utlenianie. Czy Doktorantka sprawdzita wykresy rownowag fazowych

wystepujacych w tych uktadach, celem detekcji niepozadanych mozliwych reakcji?

3) Na rysunkach 37a) b) c¢) sg zaznaczone btgdy pomiarowe, czy to sg przedzialy
ufnosci, odchylenie standardowe? Skad taka rozbieznos¢ w zakresie tych bledow?

4) W tresci pracy jest mowa o azotku krzemu, jego rola w kompozycie nie jest do konca
jasna prosz¢ o podanie wyjasnienia? Prosz¢ takze o podanie odmiany

krystalograficznej tej fazy czy jest to a-Si3Ny; czy B- Si3N4

Przytoczone uwagi maja charakter dyskusyjny i majg zacheci¢ do polemiki naukowe;.
Nie obnizaja mojego pozytywnego wrazenia odniesionego po przeczytaniu rozprawy

doktorskiej mgr inz. Pauliny Zielinskie;j.



Podsumowanie

Po analizie przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Zielinskiej,
jednoznacznie stwierdzam, ze spetnia w catej rozciaglo$ci kryteria stawiane przez Ustawg z
dnia 20 lipca 2018 1. - Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce Dz.U. 2018 poz. 1668 osobom
ubiegajgcym si¢ o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

W zwigzku z tym wnosz¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa, Politechniki
Rzeszowskiej o dopuszczenie mgr inz. Pauliny Zielinskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Wysoki poziom naukowy, wtasciwa interpretacja uzyskanych wynikow, szeroki
zakres wykonanych prac upowazniaja mnie do wystgpienia z wnioskiem o wyroznienie tej

rozprawy doktorskie;j.
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