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1. Tematyka rozprawy oraz ocena istotnosci podjetego problemu
naukowego

Rozprawa ‘doktorska mgr inz. Jakuba Wisniewskiego dotyczy opracowania technologii
wytwarzania  kompozytéw  na bazie  proszkéw WC/Ti 2 wykorzystaniem
wysokoenergetycznego mielenia kulowego (HEBM) oraz spiekania iskrowo-plazmowego
(FAST/SPS). Tematyka ta wpisuje sie w aktualne, intensywnie rozwijane kierunki badan w
obszarze iniynierii materiatowej, obejmujace  poszukiwanie nowych,  bardziej
zrownowazonych i bezpiecznych dla zdrowia materiatéw narzedziowych, stanowiacych
alternatywe dla klasycznych weglikéw spiekanych typu WC-Co.

W pracy podjeto problem o wysokiej istotnoéci naukowej i aplikacyjnej. Wegliki
spiekane z osnowg kobaltowg, mimo swojej ugruntowanej pozycji w przemysle
narzedziowym, obarczone Sq szeregiem ograniczer.. Po pierwsze, kobalt zostat uznany za
surowiec krytyczny, ktorego dostepnoéé i cena podlegajg znacznym wahaniom, co generuje
ryzyko technologiczne i ekonomiczne dla producentéw narzedzi. Po drugie, kobalt jest
pierwiastkiem o udowodnionym dziataniu toksycznym, a jego stosowanie wigie sie z
koniecznoscia spetnienia coraz bardziej restrykeyjnych wymogéw srodowiskowych i BHP. W
tym kontekscie opracowanie materiatow narzedziowych pozbawionych kobaltu, przy




jednoczesnym zachowaniu lub poprawie wtasciwosci mechanicznych, stanowi wyzwanie 0
duzym znaczeniu dla wspotczesnej metalurgii proszkéw.

Autor podjat sie rozwigzania problemu poprzez zaprojektowanie i optymalizacje
technologii wytwarzania kompozytéw WC-Ti, wykorzystujgc synergiczne potgczenie dwéch
procesow: wysokoenergetycznego mielenia w mtynku planetarnym oraz spiekania FAST/SPS.
Szczegdlnie istotnym elementem pracy jest opracowanie metodyki prowadzenia procesu
spiekania z ekstremalnie wysoka szybkoscig nagrzewania, przekraczajacg 2000 °C/min, co jak
twierdzi autor, jest wartoscia dotad niespotykang w literaturze. Stanowi to istotny wktad w
rozwoj technologii SPS, otwierajac nowe mozliwosci w zakresie kontroli kinetyki spiekania
materiatow  wysokotopliwych, Opracowana metodyka znalazta zastosowanie w
tukasiewicz—PIT do otrzymywania réwnies innych  trudnospiekainych materiatéw
ceramicznych i kompozytowych.

W rozprawie przeprowadzono kompleksowa analize wptywu parametrow HEBM i
FAST/SPS na skiad fazowy, mikrostrukture oraz wiasciwoséci mechaniczne otrzymanych
kompozytdow. Zoptymalizowany materiat charakteryzuje sie jednorodng mikrostrukturg,
twardoscig (ok. 2500 HV10) znacznie wyzszg niz typowe wegliki spiekane o niskiej zawartosci
Co i drobnym ziarnie (zazwyczaj <2000 HV) oraz korzystng odpornoscig na kruche pekanie
(ok. 8 MPa-m'?), na poziomie poréwnywalnym z konwencjonalnymi weglikami WC-Co.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wiasciwoici te Osiggnieto stosujgc relatywnie niskie szybkoéci
nagrzewania (200 °C/min). Dodatkowo, autor wykazat w testach eksploatacyjnych, ze
prototypowe ptytki skrawajgce z WC-Ti osiggajg wyzszg trwato$é podczas toczenia stali niz
komercyjna ptytka WC-Co, co potwierdza potencjat aplikacyjny opracowanego rozwigzania.

Podjety problem badawczy ma zatem charakter zaréwno naukowy, jak i praktyczny. Z
jednej strony praca wnosi nowqg wiedze dotyczacg proceséw mechanicznej aktywacji
proszkéw WC/Ti oraz kinetyki ich spiekania w warunkach ultraszybkiego nagrzewania. Z
drugiej, odpowiada na realne potrzeby przemystu narzedziowego, poszukujgcego
materiatow o wysokiej trwatosci, stabilnoci eksploatacyjnej oraz ograniczonym wptywie na
srodowisko. W kontekécie globalnych trendéw zwigzanych z ograniczaniem stosowania
surowcow krytycznych oraz rozwojem technologii zréwnowazonych, tematyka rozprawy jest
w petni aktualna i wysoce istotna.

Podsumowujac, rozprawa podejmuje interesujgcy i wazny problem naukowy, a
Zaproponowane rozwigzania majg potencjat wdrozeniowy i mogg przyczyni¢ sie do rozwoju
nowej generacji materiatéw narzedziowych. Autor wykazat si¢ umiejetnoscig prowadzenia
badan o wysokim stopniu ztozonosci, taczacych zaawansowane techniki syntezy, spiekania,
charakteryzacji mikrostrukturalnej oraz testéw eksploatacyjnych. Tematyka pracy jest
spojna, nowatorska i odpowiada na kluczowe wyzwania wspdtczesnej inzynierii
materiatowe;.



2. Zawartosc rozprawy i jej charakterystyka

Rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Wisniewskiego ma uktad przejrzysty, logiczny i zgodny z
typowa strukturg prac z zakresu inzynierii materiatowej. Prace otwiera Streszczenie w jezyku
polskim, w ktérym autor syntetycznie przedstawia cel badan, zastosowane metody oraz
najwazniejsze  wyniki, ze szczegélnym  podkreéleniem osiggnietych  wtasciwosci
mechanicznych i eksploatacyjnych opracowanego materiatu WC-Ti. Nastepnie zamieszczono
Abstract w jezyku angielskim, dobrze oddajacy tresc streszczenia polskiego. Kolejna czesé to
Dorobek naukowy, obejmujacy zestawienie publikacji, udziatéw konferencyjnych, projektéw
badawczych oraz zgloszer patentowych, co stanowi istotny element dokumentujacy
aktywnos¢ naukowa doktoranta w trakcie realizacji pracy.

Po tych elementach wstepnych rozprawa przechodzi do czesci merytoryczne;j,
obejmujacej pie¢ gtéwnych rozdziatow: (1) Analiza literatury i obecnego stanu wiedzy, (2)
Motywacja podjecia pracy, (3) Metodyka prowadzonych prac, (4) Wyniki badan i dyskusja,
(5) Wnioski, a catoéé zamyka Podsumowanie oraz Bibliografia. Struktura ta jest spojna i
umozliwia czytelnikowi ptynne przejécie od kontekstu teoretycznego, przez opis metod, az
po analize wynikdw i ich interpretacje.

2.1. Rozdziat 1 - Analiza literatury i obecnego stanu wiedzy

Pierwszy rozdziat stanowi przeglad literatury dotyczgcej materiatéw narzedziowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem weglikéw spiekanych. Autor w sposéb uporzgdkowany omawia
klasyfikacje materiatéw narzedziowych, ich wtasciwoéci oraz czynniki determinujgce ich
zastosowanie. Szczegétowo przedstawiono charakterystyke weglika wolframu, jego strukture
krystaliczng, wtadciwoéci fizyczne i mechaniczne oraz role w klasycznych weglikach WC-Co.

W dalszej czesci rozdziatu autor analizuje wegliki metali przejsciowych, w tym TiC, TaC i
NbC, wskazujac ich wptyw na wiasciwosci kompozytéw narzedziowych, a nastepnie omawia
metale: Co, Ni, Fe, stosowane w produkcji weglikdw spiekanych oraz cermetali jako fazy
wiazace, po czym szczegétowo charakteryzuje Ti jako potencjalny zamiennik Co w tego typu
materiatach. Wprowadzenie to jest istotne, poniewaz stanowi podstawe do zrozumienia roli
tytanu w opracowywanym materiale WC-Ti. Autor poswigca takze jeden podrozdziat
specjalnym odmianom weglikéw spiekanych otrzymywanych bez uzycia metalicznej fazy
wigzacej.

Kolejne podrozdziaty poswiecono szczegotowemu omodwieniu réznych zagadnien
zwiazanych z kobaltem, w tym: Kobalt jako surowiec krytyczny, Zapotrzebowanie na kobalt,
Produkcja kobaltu oraz Wptyw kobaltu na zdrowie.

Analiza stanu wiedzy zwiericzona jest  szczegétowym omodwieniem technik
wysokoenergetycznego mielenia kulowego (HEBM) oraz spiekania iskrowo-plazmowego
(FAST/SPS). Autor przedstawia mechanizmy tych proceséw, ich zalety oraz ograniczenia, a
takze przeglad dotychczasowych zastosowar w syntezie materiatéw trudnotopliwych.



Rozdziat ten jest napisany rzetelnie i $wiadczy o bardzo dobrej orientacji doktoranta w
aktualnym stanie wiedzy. Przeglad literatury jest szeroki, a jednoczesnie ukierunkowany na
zagadnienia kluczowe dla dalszej czesci pracy.

2.2. Rozdziat2 - Motywacja podjecia pracy

W rozdziale drugim autor przedstawia przestanki stojace za podjeciem tematyki badawczej.
Wskazuje na rosngce znaczenie problemu ograniczonej dostepnosci  kobaltu, jego
toksycznosci oraz koniecznoé¢ poszukiwania alternatywnych materiatéw narzedziowych.
Podkresla réwniez potencjat technologii FAST/SPS w wytwarzaniu materiatéw o
kontrolowanej mikrostrukturze oraz mozliwo$¢ wykorzystania HEBM do aktywacji proszkéw
WCiTi.

Motywacja jest przedstawiona klarownie i przekonujgco, a autor wyraznie uzasadnia
potrzebe opracowania materiatu WC-Ti jako bezkobaltowej alternatywy dla klasycznych
weglikow spiekanych.

2.3. Rozdziat 3 - Metodyka prowadzonych prac

Rozdziat trzeci opisuje szczegotowo materiaty wyjsciowe, parametry proceséw oraz metody
badawcze zastosowane w pracy. Autor przedstawia koncepcje badan, obejmujaca:
przygotowanie mieszanin proszkéw WC i Ti i ich aktywacje poprzez wysokoenergetyczne
mielenie kulowe, spiekanie metodg FAST/SPS z zastosowaniem zaréwno standardowych, jak
i ekstremalnie wysokich szybkosci nagrzewania, charakterystyke mikrostrukturalng i fazowa,
badania wtasciwosci fizycznych i mechanicznych (gesto$é, modut Younga, twardos,
odpornos$¢ na kruche pekanie), badania tribologiczne, testy eksploatacyjne prototypowych
ptytek skrawajgcych.

Metodyka jest kompletna, na 0got dobrze udokumentowana i obejmuje szeroki zakres
technik badawczych, witasciwych dla prowadzonych prac.

2.4. Rozdziat 4 - Wyniki badari i dyskusja

Jest to najobszerniejsza i najwazniejsza czesé rozprawy, w ktdrej autor prezentuje wyniki
badan wtasnych. Rozdziat podzielono na szeé¢ podrozdziatéw, obejmujacych kolejno: (4.1)
charakterystyke materiatow wyjsciowych, (4.2) proces mielenia HEBM, (4.3) spiekanie
FAST/SPS z maksymalna szybkoscig nagrzewania, (4.4) optymalizacje procesu spiekania, (4.5)
charakterystyke Opracowanego materiatu oraz (4.6) testy eksploatacyjne.

4.1. Charakteryzacja materiatow wyjsciowych
Analiza obejmuje dyfrakcje rentgenowska, morfologie proszkéw oraz ich rozktad
wielkosci czastek. Autor przedstawia wiasciwosci proszkéw weglikowych i tytanu, zwracajac



uwage na obecnos$¢ faz ubocznych (np. W,C w proszku WC), co ma istotne znaczenie dla
poiniejszej mikrostruktury kompozytow.

4.2. Wysokoenergetyczne mielenie kulowe

Wyniki badarn HEBM s§ omowione bardzo szczegdtowo. Autor analizuje wptyw czasu
mielenia, predkosci obrotowej a takie medium zwilzajgcego (lub jego braku) na
rozdrobnienie proszkéw, reakcje i przemiany fazowe w uktadach WC-Ti a takie na
ujednorodnienie mieszaniny tych faz. W wyniku przeprowadzonych badar opracowane
optymalne parametry ujednorodniania i aktywacji mieszanki WC-5Ti to: czas mielenia 3 h,
predkosé obrotowa 500 obr/min, wspétczynnik masy kul do masy mieszanki 10:1, mielenie
na sucho w atmosferze argonu.

4.3. Spiekanie FAST/SPS z maksymalna szybkoscig nagrzewania

Ten podrozdziat stanowi jeden z najbardziej innowacyjnych elementéw pracy. Autor
opracowat metodyke spiekania z szybkoscig nagrzewania przekraczajgcg 2000 °C/min — co,
jak twierdzi — nie byto dotad opisywane w literaturze. Przedstawiono modyfikacje zespotu
matrycy grafitowej i stempli a takze programu spiekania FAST/SPS dla osiggnigcia nietypowo
wysokich szybkosci nagrzewania. Nastepnie zbadano wptyw tak ekstremalnych szybkosci na
zageszczenie, mikrostrukture, sktad fazowy i wtasciwoéci mechaniczne kompozytéw. Wyniki
wskazujg, ze ultraszybkie nagrzewanie pomimo potencjatu do ograniczania reakcji
chemicznych i przemian fazowych a takze do ograniczenia rozrostu ziaren nie sprawdzito sie
W przypadku aktywowanych mechanicznie mieszanin WC-Ti ze wzgledu na: brak obecnosci
fazy metalicznej na bazie tytanu (aktywne proszki reagowaty btyskawicznie tworzac wegliki a
jedyng faza metaliczng w przypadku uktadu WC-15Ti byt W, co ze wzgledu na kruchoéé tego
pierwiastka jest niekorzystne), niejednorodnos¢ sktadu chemicznego w skali mikroskopowe;j,
wystepowanie duzych gradientéw temperatury oraz szybkie zuzycie narzedzi grafitowych na
skutek lokalnego przegrzewania i deformacji stempli.

4.4. Optymalizacja procesu spiekania FAST/SPS

Autor modyfikuje program spiekania i przeprowadza analize wptywu temperatury, oraz
Czasu wygrzewania wtasciwosci koricowe kompozytéw. Podejmuje takze probe modyfikacji
sktadu kompozytow przez wprowadzenie dodatkowych weglikéw (TiC, VC, CriC,) do uktadu
WC-Ti. Modyfikacja jednak nie przynosi zaktadanego rezultatu a kompozyty zawierajgce
dodatkowe wegliki maja gorsze wiasciwosci mechaniczne niz te o skladzie podstawowym.
Ostatecznie opracowano optymalne parametry, ktére umozliwity uzyskanie materiaty
WC-5Ti o0 wysokiej twardosci i dobrej odpornosci na kruche pekanie.



4.5. Charakterystyka Opracowanego materiatu weglikowego

W tej czesci autor przedstawia szczegotowq analize mikrostruktury, sktadu fazowego
oraz wiasciwoéci mechanicznych kompozytéw WC-Ti. Zoptymalizowany materiat zawiera w
swoim skfadzie WC oraz weglik ztozony (Ti, W)C, charakteryzuje sie jednorodng
mikrostruktura, twardoscia (ok. 2500 HV10) znacznie wyzsza niz typowe wegliki spiekane o
niskiej zawartosci Co i drobnym ziarnie (zazwyczaj <2000 HV) oraz korzystng odpornoscig na
kruche pekanie (ok. 8 MPa-m'2), co stanowi istotny sukces badawczy. W rozdziale opisano
réwniez wyniki badar tribologicznych (wspétczynnik tarcia oraz wskaznik zuzycia) kompozytu
WC-Ti w temperaturze otoczenia oraz w temperaturze 700 °C. W badaniach jednak nie
uwzgledniono materiatu odniesienia, dlatego wyniki te, a w szczegolnosci wartosci wskaznika
zuzycia sg trudne do jednoznacznej interpretacji.

4.6. Testy eksploatacyjne

Opracowane materiaty zostaty wykorzystane do wykonania prototypowych ptytek
skrawajacych, ktére poddano testom toczenia. Wyniki wykazaty, ze plytki WC-Ti
charakteryzujg sie wyiszg trwatoscig ostrza (ok. 11 min) niz komercyjna ptytka WC-Co o
drobnym ziarnie i niskiej zawartoéci Co (ok. 7 min). Jest to dowdd na praktyczng przydatnos¢
Opracowanego materiatu i jego potencjat wdrozeniowy.

2.5. Rozdziat5i6 - Whnioski i podsumowanie

Autor syntetyzuje najwaziniejsze rezultaty badan, podkreslajac petng realizacje celu pracy,
jakim byto opracowanie technologii wytwarzania kompozytéw WC-Ti metody taczacy
wysokoenergetyczne mielenie kulowe oraz spiekanie FAST/SPS, a takie podkresla znaczenie
opracowanej technologii w kontekécie rosnacej potrzeby substytucji kobaltu.

2.6. Bibliografia

Bibliografia zamieszczona w rozprawie obejmuje 131 pozycji, co Swiadczy o dosé szerokim
przegladzie literatury i dobrym osadzeniu pracy w aktualnym stanie wiedzy. Zdecydowang
wigkszos¢ stanowig artykuty naukowe z uznanych czasopism migdzynarodowych, w tym 2z
obszaru inzynierii materiatowej, metalurgii proszkow, technologii spiekania oraz badan nad
weglikami metali przejsciowych. W zestawieniu znajdujg sie rowniez monografie, normy
techniczne, oraz klasyczne pozycje literaturowe, ktére stanowig fundament wiedzy o
weglikach spiekanych i procesach ich wytwarzania.

Pod wzgledem aktualnosci bibliografia prezentuje si¢ bardzo dobrze. Okoto 40-50%
pozycji pochodzi z ostatnich 10 lat, co jest typowe i pozadane w pracach dotyczacych
nowoczesnych technologii materiatowych. Jednoczesnie autor korzysta takze z literatury
starszej, w tym publikacji sprzed 20-30 lat, ktore dotycza podstawowych zagadnien z zakresu



termodynamiki, kinetyki spiekania czy klasycznych witasciwosci weglikéw, co jest w petni
uzasadnione, poniewas s to prace o charakterze fundamentalnym, nadal aktualne i czesto
cytowane.

Dobdr literatury jest trafny i adekwatny do tematyki rozprawy. Autor korzysta zaréwno
z publikacji dotyczacych klasycznych weglikéw WC-Co, jak i z najnowszych badari nad
kompozytami bezkobaltowymi, technikami HEBM oraz spiekaniem SPS. Bibliografia obejmuje
rowniez prace dotyczace problematyki surowcowej i etycznej zwigzanej z kobaltem, co
dobrze koresponduje z motywacjg pracy i jej kontekstem spotecznym.

3. Ocena dorobku naukowego doktoranta

Dorobek naukowy mgr inz. Jakuba Wisniewskiego, zaprezentowany w rozprawie, nalezy
ocenic jako bardzo dobry i w petni odpowiadajacy wymaganiom stawianym kandydatom do
stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa. Doktorant wykazat si¢ znaczng
aktywnoscig publikacyjng, udziatem w projektach badawczych oraz zaangazowaniem w
dziatalnosé konferencyjng, co $wiadczy o jego dojrzatosci naukowej i umiejetnosci pracy w
srodowisku badawczym.

W okresie realizacji doktoratu autor opublikowat pigé artykutéw naukowych w
Czasopismach znajdujgcych sie¢ na liscie JCR, w tym w czasopismach o wysokim
wspotczynniku wptywu (IF 4-6) oraz jeden artykut w materiatach konferencyjnych. W trzech
publikacjach mgr inz. Jakub Wisniewski jest pierwszym autorem. Warto podkresli¢, ze dwie z
jego prac dotycza bezposrednio tematyki rozprawy, a wigkszo$¢ pozostatych jest zwigzana z
technikg FAST/SPS, co Swiadczy o umiejetnogci doktoranta w publikowaniu wynikow badan
wiasnych w uznanych Czasopismach branzowych.

Istotnym elementem dorobku jest 6 wystapien ustnych oraz 4 postery doktoranta, co
potwierdza jego aktywnoéé¢ w srodowisku naukowym oraz zdolnoé¢ do prezentowania
wynikow badan szerokiemu gronu odbiorcéw.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje  udziat doktoranta w projektach
badawczo-rozwojowych, zaréwno krajowych, jak i miedzynarodowych. W trakcie realizacji
doktoratu uczestniczyt w kilku projektach finansowanych ze $rodkéw NCBIR, Horyzontu 2020
oraz programu Swiss-Polish Cooperation. Udziat W projektach o tak szerokim zakresie
tematycznym i organizacyjnym s$wiadczy o umiejetnosci pracy zespotowej, kompetencjach
technicznych oraz zdolnoéci do realizacji ztozonych zadan badawczych.

W dorobku doktoranta znajduja sie réwniez trzy zgloszenia patentowe, dotyczace
technologii wytwarzania weglikow i kompozytow ceramicznych. Jest to osiggniecie
szczegolnie cenne, poniewasz potwierdza nie tylko naukowy, ale takze aplikacyjny charakter
prowadzonych badan. Zgtoszenia patentowe $Swiadczg o potencjale wdrozeniowym wynikéw



Pracy oraz o umiejetnosci doktoranta do generowania rozwigzan o charakterze
innowacyjnym.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na wskazniki bibliometryczne doktoranta: 18 cytowan
(16 bez autocytowan) oraz indeks Hirscha réwny 2 wedtug bazy Scopus. Jak na etap kariery
naukowej, na ktérym znajduje sie autor, sq to wartosci w petni satysfakcjonujgce i
potwierdzajgce, ze jego prace sq dostrzegane i cytowane przez innych badaczy.

Podsumowujac, dorobek naukowy mgr inz. Jakuba Wisniewskiego jest bogaty,
réznorodny i w petni adekwatny do wymagan stawianych kandydatom do stopnia doktora.

4. Uwagii pytania recenzenta

Recenzowana rozprawa posiada niewatpliwie istotne walory poznawcze i stanowi
wartosciowy wkiad mgr inz. Jakuba Wisniewskiego w rozwéj wiedzy i technologii dotyczacej
otrzymywania kompozytéw WC-Ti. Praca nie jest pozbawiona pewnych niedociggnie¢ i
elementéw wymagajgcych komentarza krytycznego. Ponizsze uwagi nie podwazajg ogdlnej
jakosci rozprawy, lecz wskazujg obszary, ktére mogtyby zosta¢ dopracowane lub rozszerzone,
aby jeszcze petniej ukaza¢ potencjat badawczy autora oraz zwigkszy¢ przejrzystosé i
kompletnod¢ prezentowanych wynikdw.

1. Str. 7. Streszczenie. Autor twierdzi, ze ,...opracowano metodyke prowadzenia
proceséw spiekania FAST/SPS z zastosowaniem niespotykanej dotad w literaturze
szybkosci nagrzewania przekraczajgcej 2000 °C/min.” Recenzent chciatby zauwazyc, ze
stwierdzenie to nie jest do korca Prawdziwe, bo choé¢ predkos¢ nagrzewania
przekraczajaca wartoéé 2000 °C/min jest rzeczywiscie ekstremalnie wysoka jak na
procesy FAST/SPS, to jednak w literaturze mozna znales¢ SpoOro  opisow
eksperymentéw ,flash SPS” prowadzonych z takg lub wigkszg predkoscig nagrzewania,
przyktadowo:

[1] S. Grasso, T. Saunders, H. Porwal, 0. Cedillos-Barraza, D.D. Jayaseelan, W.E. Lee,
M.J. Reece, Flash spark plasma sintering (FSPS) of pure zrB2, J. Am. Ceram. Soc. 97
(2014) 2405-2408. doi:10.1111/jace.13109. W pracy osiggnieto ekstremalnie wysoka
predkos¢ nagrzewania rzedu ~4000 °C/min, charakterystyczng dla zjawiska flash SPS;

[2] E. Zapata-Solvas, D. Gomez-Garcia, A. Dominguez-Rodriguez, R.I. Todd, Ultra-fast
and energy-efficient sintering of ceramics by electric current concentration, Sci. Rep. 5
(2015) 1-7. doi:10.1038/srep08513. Autorzy raportuja predkoéci nagrzewania
siegajgce ~2000 °C/min, wynikajace z lokalnej koncentracji pradu w probce;

[3] R. McKinnon, S. Grasso, A. Tudball, M.J. Reece, Flash spark plasma sintering of cold-
Pressed  TiB2-hBN, J.  Eur. Ceram.  Soc. 37 (2017)  2787-2794.



doi:lO.1016/i.jeurceramsoc.2017.01.029. Pomimo, ze badacze nie byli w stanie
precyzyjnie mierzy¢ temperatury w swoim eksperymencie a sterowanie odbywato sie
poprzez zadawanie parametréw elektrycznych grzania, to wnioskujgc posrednio po
czasie trwania procesu i wiasciwosciach otrzymanych materiatow, osiggnieto predkosci
nagrzewania przekraczajace 2000 °C/min, typowe dla procesu flash SPS;

[4] J. Zou, S. Grasso, L.F. Liu, H. Bin Ma, M. Reece, J. Binner, Flash spark plasma
sintering of HfB2 ceramics without pre-sintering, Scr. Mater. 156 (2018) 115-119.
doi:10.1016/j.scriptamat.2018.07.026. Autorzy réwniez raportujg spiekanie flash SPS;

[5] C. Maniére, G. Lee, E.A. Olevsky, Flash sintering of complex shapes, Appl. Mater.
Today 26 (2022). doi:10.1016/j.apmt.2021.101293. Kolejny przyktad flash SPS.

Str. 34. W rozdziale 1.3.2 Produkcja kobaltu, autor przedstawia zatrwazajgce fakty z
Demokratycznej Republiki Konga, dotyczace warunkéw pracy ludzi, w tym dzieci,
zwigzanych z wydobyciem tego pierwiastka. W Motywacji podjecia pracy pracy
zaznacza natomiast, ze miedzy innymi w zwigzku z "..powainymi zastrzezeniami
etycznymi zwigzanymi z warunkami wydobycia w DRK” istnieje koniecznoé¢
poszukiwania materiatéw alternatywnych. Nasuwa sie¢ w zwigzku z tym pytanie o
charakterze mniej technicznym a bardziej humanistycznym, jak substytucja Co i
uniezaleznienie sie Europy od sprowadzania 80 z DRK wptynie na warunki zycia tysiecy
dzieci zmuszanych do katorzniczej pracy przy wydobyciu w tym kraju?

Str. 58. Wtasciwosci tribologiczne. Testy Ball-on-Disc przeprowadzono przy relatywnie
duzym obcigzeniu 40 N bez podania Srednicy kulki. Jaka byta srednica kulki i wynikajgce
z niej naciski Hertza dla zadanego obcigzenia oraz testowanych par materiatéw? Jakie
byty wartosci naprezen kontaktowych w doniesieniu do wytrzymatosci poszczegdinych
materiatow?

Str. 93, Charakterystyka Opracowanego materiatu. Rys. 49. Brak dyfrakcji elektronéw
Z poszczegodlnych ziaren mogacych poméc w bardziej precyzyjnym w okresleniu sktadu
fazowego materiatu.

Str. 94. Charakterystyka Opracowanego materiatu. Zoptymalizowany materiat zawiera
w swoim sktadzie jedynie WC oraz weglik ztozony (Ti, W)C bez udziatu fazy metalicznej
na bazie Ti. Prosze oméwic jakie s3 zalety takiego kompozytu, de facto czysto
ceramicznego, otrzymywanego reakcyjnie, w poréwnaniu do weglikéw spiekanych bez
udziatu metali?

Str. 95, Charakterystyka opracowanego materiatu. Tab. 11. Brak informacji w tytule
tabeli ktérego materiatu dotyczg wyniki (sktad i parametry otrzymywania). Wiadomo,
Ze jest to ,wariant ostateczny” materiatu zdefiniowany na stronie 92, jednak to co jest
oczywiste dla autora zmusza nieraz osobe czytajgca, niezaznajomiong z catg praca, do
szukania takich informacji w tekscie, co bywa irytujgce. Zdaniem recenzenta rysunki i
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tabele powinny by¢ opisane w sposdb »Samowyjasniajgcy” (ang. self-explanatory), tj.
zrozumiaty bez koniecznosci szukania dodatkowych informacji w tekscie pracy.
Podejscie takie stanowi duze udogodnienie dla czytelnika. Uwaga to dotyczy réwnie:
pozostatych tabel i rysunkéw, gdzie brak jest jednoznacznej identyfikacji materiatu.

Str. 95, Charakterystyka Opracowanego materiatu. Tab. 11. Brak materiatu
odniesienia (np. ptytki z weglika spiekanego), dlatego wartosci wskaznika zuzycia sg
trudne do jednoznacznej interpretacji.

Str. 100. Whnioski. Brak wnioskgw bezposrednio dotyczacych obszernego rozdziatu
Zwigzanego z wysokoenergetycznym  mieleniem. Jeden lub dwa wnioski
podsumowujgce wyniki uzyskane z eksperymentéw HEBM bytyby bardzo pomocne
czytelnikowi w usystematyzowaniu wiedzy o procesach badanych w ramach niniejszej
pracy.

Str. 100. Whnioski. Brak we wnioskach informacji o wadach spiekania ,UltraFAST”
i jednoznacznego wyartykutowania, ze metoda ta nie sprawdzita sie w omawianej

pracy. Wnioski sg tendencyjnie optymistyczne. Powinny by¢ przedstawione zarowno
zalety jak i wady procesu.

Str. 100. Whnioski. We wnioskach odnotowano, e opracowana metodyka znalazia
zastosowanie w tukasiewicz — PIT do otrzymywania réwniez innych trudnospiekalnych
materiatéw ceramicznych | kompozytowych. Czy zastosowanie to zakoriczyto sie
sukcesem? Czy inne materiaty otrzymywane z wykorzystaniem superszybkiego
nagrzewania miaty lepsze wtasciwosci niz W przypadku nagrzewania klasycznego? Czy
rozwigzano problem niszczenia matryc i stempli w wyniku ich lokalnego przegrzewania
i odksztatcen?

Str. 102. Podsumowanie. Co autor sadzi o potencjale wdrozeniowym rozwigzania w
odniesieniu do matej produktywnogci metody FAST/SPS. w przypadku ptytek
skrawajgcych wolumeny miesieczne firm narzedziowych siegajg setek tysiecy sztuk
podczas gdy klasyczny proces FAST/SPS jest w stanie wyprodukowa¢ jedynie kilkaset
sztuk miesiecznie, co stanowi trzy rzedy wielkoéci mniej. Przy takich dysproporcjach
wolumenu cena jednostkowa takiego produktu nie bedzie wiec konkurencyjna
rynkowo. Prosze sie¢ wypowiedzie¢ na temat mozliwosci ewentualnego zastosowania
innych, bardziej produktywnych metod otrzymywania opracowanego materiatu.
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5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Wisniewskiego stanowi dojrzaty i spdjng prace
badawcza, wpisujaca sie w aktualne kierunki rozwoju inzynierii materiatowej w zakresie
technologii wytwarzania materiatéw narzedziowych metodami spiekania. Autor podjat temat
istotny zaréwno z naukowego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia, dotyczacy opracowania
kompozytéw WC-Ti jako bezkobaltowe; alternatywy dla klasycznych weglikow spiekanych
WC-Co. Problem ten ma szczegllne znaczenie w kontekécie rosngcych ograniczen
zwigzanych z dostepnoscia i toksycznoscig kobaltu oraz potrzeby wdrazania technologii
bardziej zréwnowazonych i bezpiecznych dla §rodowiska.

Praca prezentuje kompleksowe podejscie do zagadnienia, od analizy literaturowej,
Przez opracowanie metodyki badan, az PO szczegdtowg charakterystyke otrzymanych
materiatow i ich weryfikacje w warunkach eksploatacyjnych. Szczegéinie wartosciowy jest
wktad autora w rozwgj technologii FAST/SPS, obejmujgcy opracowanie metodyki spiekania z
ekstremalnie wysokg szybkoscig nagrzewania przekraczajgcg 2000 °C/min.

Wyniki badari witasnych $q przedstawione w sposcb uporzgdkowany i przejrzysty.
Autor wykazat, ze materiat WC-Ti charakteryzuje sie wiaéciwoéciami mechanicznymi co
najmniej poréwnywalnymi z konwencjonalnymi weglikami WC-Co, a w testach
eksploatacyjnych wykazuje wyisza trwatoéé narzgdzia. Jest to rezultat o duzym znaczeniu
praktycznym, potwierdzajgcy potencjat wdrozeniowy tego tworzywa.

Rozprawa jest napisana Poprawnym, klarownym jezykiem, a jej struktura jest logiczna.
Autor wykazat sie umiejgtnoscig prowadzenia badan eksperymentalnych o wysokim stopniu
ztozonosci, Znajomoscig zaawansowanych technik badawczych oraz zdolnoscig do krytyczne;
interpretacji wynikéw. Pomimo kilku niedociagnieé, ktére nie wplywajg w sposdb istotny na
0goIng wartos¢ naukowg rozprawy, spetnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Biorgc pod uwage nowatorski charakter podjetego tematu, poprawnosé merytoryczng
i metodologiczng pracy, znaczacy wkfad autora w rozwgj technologii wytwarzania
kompozytéw WC-Ti, wysokg jakos¢ przeprowadzonych badan oraz ich praktyczne znaczenie,
wyrazam opinie, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Opracowanie
technologii wytwarzania kompozytéw 2 proszkéw WC/Ti technikq FAST/SPS” jest
oryginalnym osiagnieciem naukowym mgr inz. Jakuba Wisniewskiego i spetnia wszystkie
warunki okreslone Ustawq z dnia 20 lipca 2018 r. »Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz.U. 2018 poz. 1668). W zwigzku z Powyzszym wnosze do Rady Dyscypliny Inzynierii
Materiatowej Politechniki Poznariskiej o dopuszczenie mgr inz. Jakuba Wisniewskiego do jej
publicznej obrony.
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