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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Grzegorek,
pt. ,, Wytwarzanie i charakterystyka kompozytéw na osnowie miedzi

wzmacnianych nanorurkami weglowymi”

Wiele galezi nowoczesnego przemyslu wymaga opracowywania i rozwijania
technologii, niespotykanych dotychczas, nowych materialéw charakteryzujacych si¢ zbiorem
co najmniej kilku wlasciwosci. Do najwazniejszych z nich, wynikajacych z planowanych
warunkow pracy nalezg: wysokie przewodnictwo elektryczne i cieplne, niski wspoiczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, odpornos¢ na korozje tlenowa, odpornos¢ na agresywne srodowisko
pracy, odporno$¢ na wysokie i zmienne temperatury. odporno$¢ na Scieranie, odpowiedni
modut Younga i stala Poissona.

Te nowoczesne materialty, to najczgsciej materialy kompozytowe o szczegétowo
zaprojektowanym sktadzie i strukturze.

Wybor kilu z przedstawionych cech, najbardziej istotnych z punktu widzenia przysztych
zastosowan, determinuje sklad chemiczny, posta¢ i ilo§¢ materialu wzmocnienia, technike
wytwarzania, co z kolei w sposob definitywny wplywa na strukture projektowanego materiatu
kompozytowego.

Bardzo ciekawg parg materialow jest uktad miedz-wegiel. Kompozyty na bazie miedzi ze
wzmocnieniem weglowym (w postaci widkien, grafitu, sadzy, nanorurek, fulerenow lub
grafenu) charakteryzujace si¢ (w zaleznosci od postaci wzmocnienia weglowego, jego ilosci 1
jednorodno$ci rozmieszczenia w osnowie) wysokim przewodnictwem cieplnym i
elektrycznym, wysoka odpornoscig na $cieranie, dobrymi whasciwosciami smarnymi 1 niskim
wspotczynnikiem  rozszerzalnosci cieplnej, znajdujag zastosowanie W  energetyce
konwencjonalnej i odnawialnej, przemysle elektrycznym i elektronicznym, jako elementy
reaktorow jadrowych, elementy wysokoobrotowych tozysk ekologicznych, styki
wysokonapigciowe, czy tez podloza rozpraszajace cieplo w ukladach elektronicznych

wysokiej mocy.



Wlasnie ta grupa materiatowa stala si¢ przedmiotem przedstawionej do recenzji rozprawy
doktorskiej p. mgr inz. Justyny Grzegorek, ktorej celem bylo:

...”Wytworzenie. oraz charakterystyka kompozytdéw na osnowie miedzi wzmacnianych
wielosciennymi nanorurkami weglowymi metodami mechanicznej syntezy i spiekania
wysokotemperaturowego”. ..

Rozprawa liczy ponad sto stron, a przyjete w niej proporcje sg prawidtowe. Poczatek pracy to
wprowadzenie, w ktérym autorka zawarta uzasadnienie podjecia tematu. Rozdziat drugi
zawierajgcy informacje o kompozytach metalowych wzmacnianych nanostrukturami
weglowymi, podzielony jest na podrozdzialy: 2.1 - opisujacy nanostruktury weglowe (grafen,
widkna weglowe, nanorurki weglowe) ich wytwarzanie i charakterystyke i 2.2 opisujacy
material osnowy. Rozdzial trzeci przedstawia sposoby wytwarzania kompozytow
miedziowych wzmacnianych nanorurkami weglowymi, a w szczegdlnosci opis mechaniczne;j
syntezy i spiekania kompozycji proszkowych. Rozdzial czwarty zawiera informacje o
wilasciwosciach kompozytéw miedziowych z dodatkiem nanorurek weglowych. Rozdziat
piaty to przedstawienie celu i tezy dysertacji, mowigcej, ze:

...”Dobér odpowiednich skladnikéw kompozytow na osnowie miedzi z dodatkiem
wielo$ciennych nanorurek weglowych oraz parametrow ich wytwarzania, prowadzi do
istotnych zmian w mikrostrukturze analizowanych kompozytow w zaleznosci od czasu
prowadzenia syntezy mechanicznej; efektem czego jest znaczny wzrost ich wilasciwosci
fizycznych i mechanicznych w poréwnaniu do czystej miedzi.”...

Rozdziat szoésty przedstawia wyniki badan autorki, dotyczacych technik wytwarzania
kompozytow Cut+CNT. Podrozdziat 6.1 przedstawia warunki mechanicznej syntezy
proszkow, a 6.2 parametry wysokotemperaturowego spiekania kompozytow. Rozdziat siodmy
to szczegotowy opis zastosowanych w pracy technik badawczych: analizy sitowej proszkow,
mikroskopii optycznej, skaningowej mikroskopii elektronowej, transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, spektroskopii ramanowskiej, pomiaréw opornosci wlasciwej 1 wilasciwosci
mechanicznych. Rozdzial 6smy omawia uzyskane wyniki badan. Podrozdzial 8.1 méwi o
charakterystyce i wlasciwosciach materiatow wyjsciowych oraz kompozycji proszkowych,
podrozdzial 8.2 o charakterystyce wytworzonych kompozytdéw na osnowie miedzi
wzmacnianych nanorurkami wgglowymi metodg wysokotemperaturowego spiekania
jednoosiowego w prozni wraz z opisem badan metalograficznych (8.2.1) i opisem badan
wlasciwosci mechanicznych i fizycznych (8.2.2), podrozdziat 8.3 to dane dotyczace
charakterystyki wytworzonych kompozytow na osnowie miedzi wzmacnianych nanorurkami

weglowymi metodg wysokotemperaturowego spiekania plazmowego w atmosferze ochronne;j



argonu wraz z opisem badan metalograficznych (8.3.1) i opisem badan wlasciwosci
mechanicznych i fizycznych (8.3.2). Rozdzial dziewiaty to dyskusja uzyskanych wynikow i
podsumowanie, a rozdziat dziesigty to konkretne wnioski potwierdzajace zalozona tezg.
Zamieszczona na koncu pracy bibliografia liczy 119 pozycji, w przewazajgcej czgsci sa to
publikacje swieze, ponad polowa z nich wydana jest po roku 2010.

Rozprawe oceniam wysoko zaréwno z merytorycznego punktu widzenia - prace dotyczyly
nowego, nie poznanego do konca ukladu materialowego miedZ-nanorurki weglowe, jak i
przyjetej metodologii prowadzenia badan - prawidlowo i szczegélowo zaplanowano i
przeprowadzono eksperyment, z pelng weryfikacja uzyskanych wynikéw, przy zastosowaniu
najnowoczesniejszych technik.

Mam jednak kilka uwag:

(1) nie znalaztam Zzadnego uzasadnienia dla zalozonej] w badaniach ilosci fazy
wzmacniajacej (W pracy przyjeto 1 i 3%obj., niektére badania prowadzono dla
zawartosci 5%),

(i)  nie opisano w jakich zakresach analizowano warunki otrzymywania kompozytow i
na jakiej podstawie przyjeto te, uznane za optymalne,

(iii)  brak poglebionej analizy uzyskanych wynikéw. Nie znalaztam np. interpretacji
faktu formowania (lub braku) warstwy przejSciowej osnowa-wzmocnienie,
zwlaszcza, ze szczegbtowo opisano obecnosé tlenu w mieszaninach proszkowych

(iv)  nie opisano w jakiej atmosferze prowadzonc proces MS

(v)  w interpretacji wynikow, a w szczegélnosci w rozwazaniach dotyczacych
porowato$ci materiatdow kompozytowych, nie uwzgledniono wptywu czynnika,
jakim jest czas procesu (dziesigciokrotnie krotszy dla procesu SPS) i jego wptywu
nie tylko na porowatos¢, ale na calg strukture, w tym wielko$¢ ziaren.

Recenzowana praca ma réwniez pewne uchybienia i niezr¢cznosci natury edytorskiej, np. na
str. 72 jest: ,,Dla 10% udziatu”, a powinno by¢ dla 1%, na str. 102 uzyto sformulowania ,,w
tym okresie czasowym”, na str.104 ,,najbardziej odpowiednim czasem mielenia kompozycji
Cu+CNT powinien wynosi¢”, sg to drobiazgi, ale wymagaja korekty przy dalszych edycjach
fragmentow pracy.
Wymienione uwagi zar6wno natury merytorycznej, jak i edytorskiej nie umniejszaja jakosci
przedstawionej do recenzji pracy, a sg jedynie zachgta dla doktorantki do dalszych badan nad
tak interesujagcymi materiatami.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Grzegorek, pt.

,» Wytwarzanie i charakterystyka kompozytéw na osnowie miedzi wzmacnianych nanorurkami



weglowymi” w pelni spelnia wymagania aktualnie obowigzujacej Ustawy o Tytule
Naukowym i Stopniach Naukowych, konieczne do uzyskania stopnia naukowego doktora
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa i wnosz¢ do Rady Naukowe;j
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej im. Aleksandra Krupkowskiego PAN o

dopuszczenie doktorantki do dalszych etapow procedury przewodu doktorskiego.



