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RECENZIA
pracy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Lonskiego
pt. "Struktura i wlasciwoscei stopow o wysokiej entropii
AlCoCriFeNiSiy oraz AICoFeNi(T1,51) wytwarzanych metodami szybkiego chlodzenia”
opracowana na zlecenic
Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej

Ogolna charakterystyka recenzowanej pracy

Przedmiotem niniejszej recenzji jest praca doktorska mgr inz. Wojciecha Lonskiego pt.
"Struktura 1 wlasciwosci stopdw o wysokiej entropii AlCoCrFeNiSiy oraz AlCoFeNi(Ti,Si)
wytwarzanych metodami szybkiego chlodzenia”, ktéra zostala wykonana pod opiekg Pana
Dr hab. inz. Rafata Babilasa, Profesora Politechniki Slgskiej jako Promotora oraz Pani Dr inz.
Moniki  Szpilki 2z Wydzialu  Mechanicznego  Technologicznego  jako  Promotora
pomocniczego.

W irakeie pracy doktorskiej doktorant korzystal z wiedzy i wsparcia wykwalifikowanych
pracownikow naukowych z réznych instytucji, specjalistow w zaawansowanych metodach
badawczych. Badania rentgenowskie oraz réznicowy analiz¢ termiczng realizowal przy
wsparciu ckspertéw z Sieci Badawezej Lukasiewicz — Instytutu Metali Niezelaznych w
Gliwicach., Spektroskopi¢ méssbauerowsky przeprowadzono we wspolpracy z Instytutem
Fizyki Uniwersytetu Slaskiego. a whasciwosci magnetyezne badano w Katedrze Fizyki na
Wydziale Inzynierii Produkcji 1 Technologii Materiatéw Politechniki  Czestochowskiej.
Pomiary twardosci, nanotwardosei i modufu Younga byly mozliwe dzigki wspélpracy z
Narodowym Centrum Badan Jadrowych, a badania wlasciwo$ei katalitycznych w procesach
zaawansowanego utleniania zrealizowano we wspoélpracy z Katedra Inzynierii Wody i
Sciekéw na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slyskiej. Badania
mikroskopowe, korozyjne oraz tribologiczne byly prowadzone przy wspolpracy z zespolem
Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskie;.

Warto podkreslié, ze doktorant znaczng czgéé badan wykonywal samodzielnie. Byly to
badania obejmujgce mikroskopie $wietlng, badania korozyjne oraz badania tribologiczne.
Wszystkie one byly prowadzone na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki
Slgskiej.

Biorge pod uwage spektrum zastosowanych metod eksperymentalnych, praca doktorska
doktoranta charakteryzowala si¢ szerokim zakresem badan, obejmujgecym zaawansowane
techniki analityczne 1 badawcze. Realizacja tych prac byla mozliwa dzieki owocnej
wspélpracy z wieloma renomowanymi instytucjami naukowymi, co nie tylko wzbogacilo
jakosé 1 rdéznorodno$¢ badan, ale takze umozliwilo doktorantowi rozwiniecic
wszechstronnych kompetencji badawcezych. Samodziclne wykonanie kluczowych badan na
Politechnice Slaskiej dodatkowo podkresla zaangazowanie i zdolnosei doktoranta, swiadezge
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o jego wysokiej niezaleznosei badawczej i umiejetnosei samodzielnego prowadzenia
skomplikowanych analiz.

Praca liczy 132 strony, zawiera 118 rysunkéw, 11 tabel oraz cytuje 185 publikacji. Ponadto,
doktorant prezentuje na koncu pracy listg¢ 21 publikacji w ktorych jest jednym z autorow z
czego w 3 pracach jest pierwszym autorem.

Na ostatnich stronach pracy przedstawiony jest dorobek naukowy doktoranta. Jest on
imponujgey zarowno pod wzgledem liczby, jak i jakoscei publikacji. Jego prace. opublikowane
w prestizowych wysokopunktowanych czasopismach, z czego wiekszosé posiada wysokie
wspolezynniki wplywu. Prace naukowe wymicnione w tej czesel, dotyczg nowatorskich
badan  nad stopami metali o wysokiej entropii, materialami amorficznymi i
nanokrystalicznymi, a takze ich wlasciwodciami  korozyjnymi i mechanicznymi.
Wspolautorstwo licznych publikacji z uznanymi naukowcami Swiadczy o wysokim poziomie
wspolpracy miedzynarodowej 1 interdyscyplinarnosci jego badan. Ponadto, doktorant bral
czynny udzial w realizacji projektéw badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum
Nauki oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, co podkresla jego zaangazowanie w rozwdj
nauki i techniki. Jego prace byly prezentowane na siedmiu konferencjach naukowych,
zarowno krajowych. jak i migdzynarodowych, co dodatkowo potwierdza znaczenie jego
badain w srodowisku naukowym. Staze w renomowanych instytutach badawczych, takich jak
Sie¢ Badawceza Lukasiewicz — Instytut Metali Niezelaznych, oraz wspolpraca z przemysiem,
Swiadeza o praktycznym zastosowaniu jego badan i umieje¢inoscei tgezenia nauki z prakiyks
inzynierska.

Na stronach 5 1 6 pracy, doktorant przedstawia listg wazniejszych oznaczen i skrotow, Strony
7 do 10 sa poswigcone wprowadzeniu. W tej czgsci pracy opisuje rozwdj materiatow od
starozytnosei po wspolezesnose, ze szezegdlnym uwzglednieniem stopow o wysokiej entropii
(HEA). Podkresla, ze te zaawansowane stopy, dzi¢ki unikalnemu skladowi chemicznemu,
cechujg sig wyjatkowymi wlasciwoseiami, takimi jak wysoka wytrzymalo$é i odpornosé na
korozje. Dzieli si¢ tam z czytelnikiem wazng konstatacjg, ze cho¢ poczgtkowo przewidywano,
ze zlozony sklad stopéw wysokoentropowych doprowadzi do powstawania licznych faz,
badania wykazaly, ze wysokiej entropii mieszania sprzyja powstawaniu prostych struktur
fazowych. Doktorant zwraca uwage na rosnuce zainteresowanie tymi stopami. co znajduje
odzwierciedlenie w dynamicznie rosngeej liczbie publikacji naukowych.

Przeglad pismiennictwa, znajdujgey si¢ w pracy na stronach 11 do 36, doktorant podzielil na
7 czgsei, tzn.: 1. Charakterystyka stopow o wysokiej entropii, w ktorej doktorant opisuje
podstawowe informacje na temat stopéw o wysokiej entropii (HEA), w tym ich definicje,
histori¢ powstania oraz fundamentalne prace. ktére zainicjowaly badania nad tymi
maieriatami.  Przedstawia  rowniez szezegoly dotyczace struktury krystalicznej oraz
wlasciwosei mechanicznych i fizykochemicznych tych stopéw. 2. Wybrane wlasciwosei
stopow o wysokiej entropii, gdzie doktorant omawia szezegolowe cechy stopow HEA, takie
jak wytrzymalo$é wlasciwa, odpornosé na pekanie oraz zdolnosé¢ do pracy w wysokich i
niskich temperaturach, podkredlajac  ich  wyjatkowe wlasciwosci  mechaniczne oraz
wytrzymalosciowe w poréwnaniu do innych materialdw inzynierskich. 3. Roznice w budowie
stopow o wysokiej entropii, w ktdrej doktorant analizuje odmienno$¢ miedzy klasycznymi
stopami a stopami HEA, zwracajae uwage na wplyw skladu chemicznego i mikrostruktury na
wlasciwosel tych materialow oraz omawia zasady, takie jak regula faz Gibbsa, wyjasniajgc
ich zastosowanie do stopdw HEA. 4. Techniki wytwarzania stopow o wysokiej entropii, gdzie



doktorant koncentruje si¢ na réznych metodach produkeji stopow HEA, w tym na
przetapianiu indukcyjnym, przetapianiu tukiem elektrycznym, syntezie mechanicznej oruz
innych technikach, opisujac ich wplyw na strukture i wlasciwodei wytworzonych stopow. 5.
Zjawiska zachodzgce w stopach HEA, pdzie doktorant omawia unikalne cechy stopéw HEA,
takie jak efekt wysokiej entropii, powolna dyfuzja, efekt koktajlowy oraz znieksztalcenie
sieci, ktore majg kluczowy wplyw na wilasciwosei mechaniczne, lizyczne i chemiczne tych
stopow. 6. Parametry stosowane do opisu struktury stopow o wysokiej entropii, w ktdrej
doktorant przedstawia rézne parametry uzywane do przewidywania i opisywania struktury
stopdw HEA, takie jak st¢zenie elektrondéw walencyjnych, roznica promieni atomowych.
entropia inieszania oraz entalpia mieszania, ktére pomagajy zrozumied i przewidzie¢
wlasciwosei  strukturalne  stopow  wysokoentropowych. 7. Charakterystyka — stopéw
AlCoCrFeNi(Si,Ti), gdzie doktorant skupia si¢ na konkretnych stopach opartych na ukladzie
AlCoCrFeNi, w tym na ich modyfikacjach przy pomocy dodatkow krzemu i tytanu, opisujac
ich strukture, wilasciwosci mechaniczne oraz odpornosé na korozje i utlenianie, a takze
potencjalne zastosowania tych materialow.

W dalszej czesci pracy. w podrozdziale 3.1 na stronie 35 doktorant podal tezg pracy, kidra
brzmi: ,,Celem badan jest okreslenie wpltywu skladu chemicznego 1 warunkow wytwarzania
stopodw AlCoCrFeNi(Si, Ti) na ich strukturg, wtasciwosei mechaniczne i odporno$¢ na
korozje.” oraz w rozdziale 3.2 na stronie 35, wymienil cele pracy, ktorymi byly:
—  Zbadanie wplywu dodatkéw Si 1 Ti na strukture 1 whasciwoscel mechaniczne stopow
AlCoCrFeNi.
—  Okreslenie wplywu tych dodatkow na odpornosé na korozjg stopow.,
—  Analiza mozliwosci zastosowania tych stopow jako materialow o podwyzszone
odpornosci mechanicznej i korozyjnej.

Przeglad literatury zajmuje ok. 30% pracy, czesé eksperymentalna wraz z opracowaniem i
omoOwieniem wynikéw ok. 60%, a pozostale 10 % pracy stanowia pozostate cz¢sei pracy, jak:
strona tytulowa, spis tresei, spis wazniejszych symboli, podzigkowania i streszezenia.

Doktorant na podstawie wykonanego przegladu literatury, sformulowal tezg i cel (strona 37).
Postawiona teza brzmi: .Zastosowanie metody odlewania cisnieniowego do formy
miedzianej w otrzymywaniu stopéw o wysokiej entropii AICoCrFeNiSiy i AlICoFeNi(Ti,Si)
powoduje ujednorodnienie i rozdrobnienie ich struktury oraz  wplywa na wlasciwosci
mechaniczne, antykorozyjne, magnetyczne oraz aktywno$é fotokatalityczyng.”

Aby zweryfikowa¢ postawiong teze doktorant sformufowat az 5 celow, tzn.:

—  zidentyfikowanie  kluczowych  parametrow  termodynamicznych  opisujacych
stopy o wysokiej entropii,

- wylworzenie wybranych stopow o wysokiej entropii setii AICoCrxFeNiSiy (x=0; 0,5;
I; y=0; 0,25; 0,5; 0,75; 1) oraz AlCoFeNi(Ti,Si) wykorzystujge dwie szybkosci
chlodzenia ze stanu cieklego ~ topicnie indukeyjne pierwiastkow w  tyglu
ceramicznym (wlewki) oraz odlewanie cisnieniowe do formy micdzianej (plytki),

- zbadanie wplywu szybkosci chlodzenia (stopy w postaci wlewkdw i plytek) na
strukture stopdw o wysokiej entropii,

—  zbadanie wplywu dodatku chromu, krzemu i tytanu na mozliwo$¢ formowania
struktury jednofazowej,

—  okreslenie wplywu szybkoscei chlodzenia (stopy w postaci wlewkow i plytek) oraz



dodatku chromu, krzemu i tytanu na wlasciwosci mechaniczne, antykorozyjne,
magnetyczne oraz aktywnosé fotokatalityczng.

Obszar badawczy tej pracy jest szezegodtowo okreslony w podrozdzialach: ,Material do
badan”, ,/Techniki wytwarzania probek™ i ,Metodyka badawcza™, na stronach 39+45. Praca
koncentruje si¢ na analizie wptywu dodatkéow krzemu (Si) i tytanu (Ti) na strukture,
wiadciwoscei mechaniczne oraz odpornosé na korozje stopow AlCoCrFeNi. W ramach badan
przeprowadzono szeroky analize mikrostrukturalng, termiczng, korozyjng oraz magnetyczng.
a lakze oceng wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych, co umozliwia dokladne
okreslenie. jak zmienne skladniki i warunki wytwarzania wptywaja na zachowanie badanych
StOpow.

Wigkszg cze$¢ rozdzialu ,Badania wlasne™ stanowi podrozdzial ..Omowienie wynikow
badan™. Przedstawia on szezegélows analiz¢ wynikéw uzyskanych dla stopow o wysokiej
entropii  z  serit  AlCoCrxFeNiSiy oraz  AlCoFeNi(Ti,Si). Badania rentgenowskic i
mikroskopowe potwicrdzily obecno$¢ réznych faz, takich jak BCC, B2, 121, oraz HCP,
ktorych wystgpowanie zalezalo od skladu chemicznego i szybkoscei chlodzenia. Spektroskopia
Méossbauerowska oraz transmisyjna  mikroskopia elektronowa ujawnily  segregacje
pierwiastkow, szezegdlnie w stopach z dodatkiem Ti, co wplywalo na wlasciwosci
magnetyczne i mikrostrukturg. Réznicowa analiza termiczna (DTA) potwierdzila stabilnosé
taz 1 mechanizmy krystalizacji, wskazujgc na wigkszg stabilnos¢ faz BCC i B2. Badania
mechaniczoe, w tym pomiary mikrotwardodei i nanotwardoscei, wykazaly, ze dodatek krzemu
i tytanu zwigksza twardos¢ i modul Younga stopéw, co sugeruje mozliwosé ich potencjalnego
zastosowania w przemysle. Dodatkowo, dzigki dodatkom Si i Ti, ulegly poprawie
wiasciwoscei tribologiczne i odpornos$é na korozjg, stad konstatacja, ze to czyni te stopy
obiecujgcymi materialami do zastosowan w trudnych warunkach. Wreszcie, badania
fotokatalityczne wykazaly, z¢ homogenicznosé mikrostruktury oraz sklad chemiczny majg
kluczowy wplyw na aktywnos¢ katalityczng stopow.

Na uwage zasluguje wicle nowoczesnych technik i metod badawezych zastosowanych w celu
analizy stopow o wysokiej entropii, takich jak badania rentgenowskie, mikroskopowe,
spekiroskopia Massbauerowska oraz roznicowa analiza termiczna (DTA). Zastosowanie tych
metod umozliwito szezegolowa ocene wplywu skladu chemicznego i szybkosei chlodzenia na
obecnos¢ faz, takich jak BCC, B2, L21 i HCP, co jest zgodne z celem pracy dotyczgeym
zbadania struktury 1 wlasciwosci mechanicznych stopow. Wyniki badan potwierdzily, ze
wyzsza szybkos¢ chiodzenia sprzyjala homogenicznosel struktury, co z kolei mialo
pozytywny wplyw na twardos¢ i odpornosé na korozjg, zgodnie z tezg pracy. Ponadio,
segregacja pierwiastkow, szczegdlnie w stopach zawierajgcych Ti, oraz ich wplyw na
wiasciwosci  magnetyczne zostaly dokladnie przeanalizowane, co pokazuje glebie i
kompleksowos¢ badan. Warto jednak zauwazy¢, ze chociaz analiza mikrostruktury i
wlasciwosei mechanicznyceh jest wyczerpujaea, w pracy brakuje dlugoterminowych testow
cksploatacyjnych, ktore moglyby potwierdzi¢ stabilno$é tych stopéw w rzeczywistych
warunkach przemystowych. Niemniej jednak, podrozdzial ten jest spdjny z zalozeniami i
celami pracy, skutecznie weryfikujge postawiong teze.

Jesli chodzi o kompletnosé i poprawnos¢ cytowan, wydaje sig, ze doktorant starannie odnosi
sie do wynikow swoich badan, prezentujge je w sposob uporzgdkowany 1 przejrzysty. Nie
zauwazono oczywistych powtorzen czy brakéw w cytowaniach na podstawie przegladu pracy.
Kazde cytowanie wydaje si¢ by¢ odpowiednio umiejscowione i odnosi¢ do konkremych
wynikow badan lub analiz, ktére sa omawiance w tekscie.



Szezegolowa analiza rozprawy dotyczy takich punktow jak:
— posiadanic przez doktoranta aktualnej wiedzy naukowej w  obszarze badan
dotyezgcych jego rozprawy.
— wklad badan w rozwdj nauki w temacie doktoratu.
— stosowanie odpowiednich metod badawcezych oraz adekwatnosé i kompletnose opisow
doswiadezen.
—  zgodnosé interpretacji wynikow z aktualnym stanem wiedzy naukowe;.

Ocena wiedzy Doktoranta w zakresie problematyki rozprawy doktorskiej

Doktorant wykazuje si¢ solidng i aktualng wiedzg naukowyg w obszarze badan dotyczacych
stopow o wysokiej entropii. W przeglydzie literatury przedstawia zarowno klasyczne, jak i
najnowsze prace w lej dziedzinie, wskazujge na fundamentalne koncepcje i odkrycia, takie jak
te zaproponowane przez Yeh'a i Cantora, ktore stanowig podstawe dla dalszych badan.
Doktorant omawia kluczowe wlasciwosei tych stopow, takie jak stabilnos$¢ fazowa,
wladciwosdei mechaniczne, termiczne oraz magnetyczue, co $wiadezy o jego zrozumieniu
zlozonych procesow zachodzacych w tego rodzaju materiatach. Sformulowanie tezy oraz
celow pracy wskazuje na $wiadomosé najnowszych trendéw badawczych 1 wyzwan
technologicznych zwigzanych z projektowaniem i analizg stopdéw wieloskladnikowych.
Doktorant potrati takze odpowiednio dobra¢ metody badawcze do celdéw swojej pracy,
wykorzystujge nowoczesne techniki analityczne, co potwierdza jego aktualng wiedzg na temat
narzedzi badawcezych dostepnych w tej dziedzinie. Wnioski wyciggane przez doktoranta sy
zgodne z obeenym stanem wiedzy, co dodatkowo podkredla jego kompetencje w zakresie
interpretacji wynikdw badan w kontekseie aktualnych osiggnieé naukowych.

Ocena wkladu badan w rozwdj nauki w temacie doktoratu

Wkiad badan przedstawionych w pracy doktorskiej w rozwdj nauki w temacic stopéw o
wysokiej entropii jest znaczgcy, zwlaszcza w kontekscie zrozumicnia wplywu skladu
chemicznego 1 warunkow chlodzenia na strukture, wlasciwosel mechaniczne i korozje tych
materialow. Praca ta wnosi nowe dane empiryczne dotyczaee serii stopéw AlCoCrxFeNiSiy
oraz AlCoFeNi(Ti,Si), ktore nie byly wezesniej szeroko badane. Wyniki badan, takie jak
odkrycie, ze dodatek krzemu i tytanu moze znaczgeo poprawic twardosé, odpornosé na
korozje oraz wlasciwosci magnetyczne, mogg znalezé zastosowanic w dalszym projektowaniu
materialdw o wysokiej entropii  do  specjalistycznych  zastosowan przemystowych.
Przeprowadzone eksperymenty, zwlaszeza dotyczgee stabilnosel fazowej i mechanizmow
krystalizacji, dostarczajg cennych informacji. ktére mogg by¢ wykorzystane do optymalizacji
proceséw wytwarzania i przetwarzania tych stopdéw. Ponadto, badania fotokatalityczne
przeprowadzone w pracy moga otworzy¢ nowe Kierunki badan nad zastosowaniem stopdow
HEA w dziedzinie ochrony srodowiska. Ogdlnie rzecz biorac, praca przyczynia sie do
poszerzenia wiedzy na temat materialow o wysokicj entropii 1 ich potencjalnych zastosowan,
stanowige istotny wklad w rozwoj tej dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny nauki,



Ocena zastosowania odpowiednich metod badawezych oraz adekwainosé¢ i kompletnosé
opisow doswiadezen

Zastosowanie odpowiednich metod badawczych w pracy mozna oceni¢ jako dobrze
przemyslane 1 adekwatne do postawionych celéw badawczych. Doktorant wykorzystal
szeroki zakres nowoczesnych technik analitycznych, takich jak rentgenowska analiza
strukturalna (XRD), spektroskopia Mossbauerowska, transmisyjna mikroskopia elektronowa
(TEM). oraz roznicowa analiza termiczna (DTA), kiore sy powszechnie uznawane za
skuteczne narzedzia w  badaniach  materialowych. Doboér tych metod pozwolil na
wszechstronne  zbadanie  struktury  krystalicznej, skiadu chemicznego, wlasciwosel
mechanicznych i fizykochemicznych stopow o wysokiej entropii, co jest kluczowe dla
zrozumienia ich zachowania i potencjalnych zastosowan, Opisy doswiadczen sg w wigkszosci
kompletne 1 dobrze udokumentowane, co ulatwia zrozumienie procedur badawczych oraz
uzyskanych wynikow. Doktorant dokladnie opisuje parametry eksperymentalne, takie jak
warunki chlodzenia, sklady chemiczne stopéw, oraz metody pomiarowe, co swiadezy o
dbalosci o szczepdty 1 rzetelno$¢ badawcezy. Opisy te sy wystarczajgco szezegbdlowe, aby
umozliwi¢ reprodukej¢ badan przez innych naukowcow,

Jednak pewne aspekty pracy moglyby zostad jeszeze bardziej rozwinigte, na przyklad poprzez
bardziej szczegotowy dyskusje na temat potencjalnych bledow pomiarowych czy niepewnosci
wynikow, co jest istotne dla pelnej oceny wiarygodnosei badan. Mimo to, ogélna
adekwatnos¢ zastosowanych metod i opiséw doswiadezen jest wysoka, co pozwala uznaé
prace za solidnie wykonang pod wzglgdem metodologicznym.

W zakresie kompletmoscei opisu cksperymentu wystepuja jednak niescislosei:

W tresei pracy znajduje sie niespdjnosé dotyczgea liczby i rodzaju wytworzonych stopow.
Zgodnie z deklaracjami w teksScie, mialy zosta¢ wytlworzone tgcznie 9 slopy z serii
AlCoCryFeNiSiy oraz AlCoFeNi(Ti.Si). Jednakze, w tabelach przedstawiajgcych sklady
chemiczne wytworzonych stopéw, zaprezentowano 11 roznych kompozycji, w tym dwie,
ktore nie mieszezy sie w zadeklarowanej serii. Moze to wprowadzaé czytelnika w blad co do
rzeczywistego  zakresu przeprowadzonych badan i moze budzié watpliwosel co do
kompletnosci i precyzji przedstawionych wynikéw (pordwnanie podrozdziatu 3.2 i 3.3).

Fragment ,,Postanowiono sprawdzi¢ inne sklady chemiczne dobrane tak, aby ograniczy¢ ilos¢
faz, w tym Cr3Si. Zbadano stopy, w ktérych ograniczono lub wyeliminowano Cr i/lub Si.
Ostatnim etapem bylo zastgpienie chromu tytanem w celu sprawdzenia wplywu zamiany
pietwiastkébw na badane stopy.” jest niejasny. tym bardziej ze doktorant wprowadza
informacje o etapach. ktorych znaczenia nie wyjasnia.

Ponadto, uzasadnienie wyboru tytanu jako skladnika stopowego jest nigjasne i lakoniczne.

Brak wyjasnienia znaczenia parametrow podanych w tabelach 3 i 4. Okreslenie . Entalpia
mieszania poszezegolnyeh pierwiastkow ™ jest bardzo nieprecyzyjne, ze wzgledu na fakt ze
entalpia mieszania zalezy od sktadu chemicznego stopow.

Na jakiej podstawie doktorant twierdzi, ze: ,,Technika ta zapewnia szybko$¢ chlodzenia
cicklego stopu na poziomie okolo 1000 K/s.” — lest to wynik badan wilasnych, czy tez
informacja zaczerpnigta z literatury?



Doktorant nie wyjasnia czym jest wspommniany przez niego ,.stop wstepny”.

W podrozdziale o metodyce badawcezej (3.5) brak informacji, jak uzyskance dane (widima
Mossbauerowskie) byly analizowane, np. czy przeprowadzono dekonwolucje widm w celu
identyfikacji poszezegolnych faz, jakie byly kuiyteria interpretacyjne (np. przesunigeia
izomeryczne, rozszezepienia magnetyczne) oraz jakie oprogramowanie zostato wykorzystane
do analizy wynikow.

Takze w opisie eksperymentu (3.5) brakuje szezegdlowych parametrow  dotyczgceych
warunkow prowadzenia badan, takich jak napigcie przy badaniach SEM/TEM. Ponadto, nie
opisano, jakie probki przygotowano do obserwacji i nie wspomniano o sposobie ich
przygotowania.

Uwagi odnosnie opisu procedury badan korozyjnych (3.5): Brakuje szezegblowych informacji
na temat przygotowania probek do pomiarow, np. ich obrébki powierzchniowej przed
badaniem korozji. Nie podano rowniez, jakie byly kryteria uznania, ze probka osiggnela
stabilizacj¢ potencjalu oraz nie wyjasniono dokladnie, dlaczego wybrano akurai czas
stabilizacji wynoszgey 3600 sekund. Brakuje takze wyjasnienia, dlaczego uzyto tych
konkretnych parametrow pomiarowych (np. szybkosci skanowania) oraz odnicsienia do
literatury w celu uzasadnienia doboru metodologii pomiarowej i warunkow badawezych.

W opisie roznicowej analizy termicznej (DTA) (3.5) brakuje informacji dotyezacych
przygotowania probek do analizy, w tym ich wagi i rozmiaru. Nie podano takze
szezegOlowych informacji na temat wyboru atmosfery argonu oraz jej przeplywu, co moze
mie¢ wplyw na przebieg analizy. Nie wyjasniono rowniez, dlaczego zastosowano akurat
szybkos¢ 20 °C/min dla procesu grzania i chlodzenia, ani nie odniesiono si¢ do literatury, aby
uzasadni¢ dobdr tych parametrow.

W opisie nanoindentacji (3.5) brakuje szczegdlowego wyjasnienia metody ,,Field and Swain”
oraz kontekstu, dlaczego zostata wybrana ta konkretna metoda analizy.

Opis badan tribologicznych (3.5) jest niekompletny, brakuje szczegotow dotyczgcych
warunkow srodowiskowych, dokladnych wymiaréw probek i przeciwprobek oraz sposobu
analizy uzyskanych danych. Nalezaloby dodaé informacje o chropowatosci powierzchni oraz
liczbic powtorzen testow, aby zwickszy¢ wiarygodnosé wynikdow.

Opis badai wplywu stopdw na procesy zaawansowanego utleniania (3.3) jest nickompletny,
brakuje szczegolowych informacji dotyczgeych przygotowania probek, warunkow reakeji i
kontroli zmiennych. Dodatkowo, nie uwzgledniono powtarzalnosei cksperymentu.

Ovcena zgodnoSei interpretacji wynikow z aktualnym stanem wiedzy naukowej

Interpretacja wynikow przedstawionych w pracy jest w duzej mierze zgodna z aktualnym
stanem wiedzy naukowej w dziedzinie stopdéw o wysokiej entropii (HEA). Doktorant w
sposéb rzetelny i umiejgtny odnosi si¢ do istniejgeych teorii i publikacji, co pozwala na
wiasciwe osadzenie swoich wynikéw w kontekscie wspolezesnych badan, Wyniki dotyczgce
wplywu skiadu chemicznego i warunkow chlodzenia na strukturg i wlasciwoscei stopéw HEA
s3 zgodne z powszechnie przyjetymi zasadami i obserwacjami w tej dziedzinie, jak na
przyktad stabilizacja faz BCC i FCC oraz wplyw dodatkow pierwiastkéw na wlasciwosci
mechaniczne 1 odpornosé na korozje. Doktorant wykazuje dobry znajomoséé literatury. co



pozwala mu na wlasciwe interpretowanie wynikow w swietle wezedniej opublikowanych
badan, W szczegolnosei, wnioski dotyezgee poprawy twardosci i odpornosci na korozje w
wyniku dodatkow takich jak krzem i tytan sg zgodne z dotychezasowymi donicsieniami
naukowymi, co dodatkowo wzmacnia wiarygodnos$¢ prezentowanych rezultatow.

Jedynym obszarem, kitory moglby wymagaé glebszej analizy, jest bardziej krytyczne
podejscie do nicktorych wynikow, zwlaszeza w kontekScie ich potencjalunych ograniczen i
wariantéw  interpretacyjnych. W pracy mogloby znalez¢ sie wigee] dyskusji na temat
mozliwych alternatywnych wyttumaczen niektorych obserwacyi, co mogloby wzbogaci¢
interpretacje wynikow i pokazaé wigksza elastycznose w analizie danych.

Ogolnie rzecz bilorac, interpretacja wynikéw jest zgodna z aktualnym stanem wiedzy. a
doktorant trafnie wigze swoje odkrycia z istniejgeymi teoriami i badaniami. co $wiadezy o
dobrej orientacji w literaturze przedmiotu 1 umicjginosei krytyeznego myslenia.

Uwagi odnosnie interpretacji wynikow:

W kontekscie deklaracji z opisu eksperymentu dotyczgee] réznicowej analizy termicznej
(DTA), w kiorej wskazano, ze badanie mialo na celu okreslenie mechanizimu krystalizacji
wlewkow 1 plytek, zawarto$¢ podrozdzialu 3.6.8 spelnia te zalozenia tylko czeSciowo. W
rozdziale tym przedstawiono szczegdlowe dane na temat temperatur przemian fazowych oraz
wplywu dodatkow, takich jak Sii Ti, na stabilnoéé termiczng i sklad fazowy stopow, jednak
analiza mechanizmu  krystalizacji nie  zostala wyraznie rozwinigta ani  szczegdlowo
omowiona. Zamiast tego skupiono si¢ bardzie] na temperaturach topnienia i przemian
fazowych, co cho¢ istotne, nie dostarcza pelnej odpowiedzi na temat mechanizmow
krystalizacji w odniesieniu do wszystkich badanych stopow.

Dyfraktometryczne badania rentgenowskie mialy kluczowe znaczenie dla realizacji celu
zwigzanepo ze zbadaniem wplywiu szybkosci chiodzenia na strukture stopiw, poniewaz
pozwolily na identyfikacje i analiz¢ powstalych faz w stopach chlodzonych w réznych
warunkach, W duzym stopniu przyczynily si¢ takze do celu okreslenia wplywu dodatku
chromu, krzemu | nytanu na formowanie strukiur jednofazowych, umozliwiajge ocene
obecnosei i rozkladu faz jednotazowych i wielofazowych. Badania te byly réwniez istotne dla
okreslenia wplywu tych czynnikow na wladciwosdei materialow poprzez analizg stabilnosei
strukturalnej. Krytyczna uwaga dotyczy tytulu rozdziatu "3.6.1. Badania rentgenowskie”,
ktory mozna uznaé za nieprecyzyjny, poniewaz nie wskazuje jasno, jaki typ badan
rentgenowskich zostal przeprowadzony ani jaki byl ich cel. W literaturze naukowej, badania
rentigenowskie mogg obejmowac wiele technik, takich jak dyfraktometria rentgenowska
(XRD), spektroskopia rentgenowska czy tomografia rentgenowska, a kazda z tych metod
shuzy innym celom badawezym. Bardziej dokladny tytul, na przyklad "Dylfraktometria
rentgenowska (XRD) stopdw o wysokiej entropii”, lepiej odzwierciedlatby zastosowana
technike oraz cel badan, co zwigkszyloby klarowno$¢ 1 przejrzystos¢ rozdzialu. W
dyfraktogramach doktorant wykorzystuje oznaczenia pozycji pikow za pomocy symiboli
takich jak 'v', '+, o', ", %, 1Y, co jest podejsciem oryginalnym, lecz rzadko stosowanym.
Jednak brak wskaznikow plaszezyzn krystalograficznych stanowi powazniejszy problem,
poniewaz wprowadza pewny wieloznaczno$é w interpretacji wynikow. Wskazniki plaszezyzn
sa niezbgdne do precyzyjnego zidentyfikowania faz krystalicznych, Doktorant w sposéb
ogdlny odnosi si¢ do rozbieznodei migedzy przewidywang a rzeczywisty strukturg fazowsy
stopow, wskazujac. ze zidentyfikowane fazy nie zawsze pokrywajg si¢ z przewidywaniami
opartymi na wybranych parametrach (Ar, AH, Q, VEC). Wspomina réwniez, ze rdznice te



mogg wynikaé z obecnosei niewielkich iloscei nieprzetopionych pierwiastkow o wysokiej
temperaturze topnienia. Jednakze, doktorant nie dokonuje szezegolowej analizy przyczyn tych
rozbieznosei, co mogloby wzbogaci¢ interpretacje wynikow i poglebi¢ zrozumienic wplywu
wybranych parametrow na strukture fazowg stopow o wysokiej entropii. Pominigeie tej
analizy stanowi pewng luke, kidra moglaby by¢ wypelniona bardziej szezegdlowym
odniesieniem si¢ do wplywu poszezegdlnych parametrow oraz warunkéw wytwarzania, — Z
drugiej strony, taki wynik sugeruje konieczno$é powtorzenia badan dla  starannie
przetopionych stopéw i upewnienia si¢ odnosnie otrzymanych wynikdw. — Doktorant nie
wspomina o tym w pracy, co sugeruje ze ta cze$¢ nie byla wykonana z dostateczng
starannosciy.

Doktorant w rozdziale dotyczacym spektroskopii  Méssbauerowskiej  przeprowadza
poréwnania miedzy stopami o réznych skladach chemicznych, wskazujge réznice w
wartosciach nadsubtelnego pola magnetycznego i fazach paramagnetycznych. Jednakze
analiza nie jest wystarczajgco szezegdtowa — brakuje zestawienia kluczowych parametréw
Méssbauerowskich, takich jak przesuniecie izomeryczne (IS) i rozszezepienie kwadrupolowe
(QS), ¢o utrudnia pelne poréwnanie stopoéw. Doktorant zaznacza wplyw réznych
pierwiastkow, ale nie w pelni interpretuje te roznice, co ogranicza glebsze wnioski na temat
wplywu skladu chemicznego na wlasciwosei magnetyczne badanych stopow.

W rozdziale "3.6.3. Mikroskopia swictlna" doktorant przedstawia wyniki obserwacji
mikrostruktur, Opis mikrostruktur jest ogdlny i nie zawiera doglebnej analizy wplywu skladu
chemicznego na ksztaltowanie mikrostrukiur. Zastosowanie mikroskopii $wietlnej, choc
uzyteczne, jest ograniczone, ze wzgledu na ograniczenia tej metody, jednak mimo wszystko,
mozliwe jest uzyskanie parametréw ilosciowych, jak wielkosei ziaren. udzial objgtosciowy
poszezegdlnych  mikrostruktur.  —  Brak  takich elementéw  opracowania, stanowi
niedociggniccie tej pracy. Doktorant nie wskazal na zdjeciach mikrostruktur skladnikow,
ktore tam zidentyfikowal, co pozostawia spore watpliwodei odnodnie opracowania tej cz¢sci
pracy doktorskiej. Dodatkowo brak szezegolowego pordwnania wynikdw  obserwaci
przeprowadzonych na mikroskopie $wietlnym z innymi technikami ogranicza pelng ocene
mikrostruktur i sprawia, ze doktorant nie wykorzystat w pelni tych wynikéw badai.

Wyniki skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) w pracy nie zostaly w pelni
wykorzystane. Prezentowane sg obrazy mikrostruktury i mapy rozkladu chemicznego, jednak
analiza tych wynikow jest zbyt ogdélna i nie dostarcza szezegdélowego omdwienia.
Dodatkowo, doktorant nie podejmuje dyskusji wynikéw w odniesieniu do entalpii tworzenia
roztworéw cieklych czy powinowactwa skladnikow stopowych, co mogioby poglebic
zrozumienie mechanizmow wplywajgcych na mikrostrukturg, co jest tym dziwniejsze, ze
doktorant wezesniej wspomina entalpie tworzenia cieczy dla stopéw dwusktadnikowych
réwnomolowych. Brakuje takze obliczen dotyezgeych wielkodei ziaren czy plytek. itp., co
mogloby pomée w dokladniejszym opisaniu mikrostruktury 1 jej wplywu na wlasciwosei
stopoOw.

Wyniki obserwacji na transmisyjnym mikroskopie elektronowym wydajgq si¢ by¢ zrobione
poprawnie. Z drugiej strony, brak uzasadnienia. dlaczego doktorant zdecydowat si¢ na wybdr
tylko stopu AlCoCrFeNiSi0,25 (HEA7) do szezegdtowych badan przy uzyciu transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM). W pracy brakuje uzasadnienia, dlaczego wlasnie ten stop
zostal wybrany, mimo ze inne stopy réwniez moglyby dostarezy¢ istotnych informacji na
ternat mikrostruktury. Taka decyzja bez wyjasnienia wydaje si¢ niepelna i moze wezbudzad
watpliwosci, czy wybor byt odpowiednio uzasadniony z punktu widzenia celéw badawczych.



Doktorant na dyfrakcjach elektronowych nie zaznaczyl osi pasa krystalograficznego. kiory
przedstawiajg. Wskazniki Millera plaszezyzn o ujemnych wartosciach powinny by¢
zaznaczone z minusem nad liczbg catkowita. a nie przed nig, zatem przedstawione
dyfraktogramy mogg wprowadzaé zamieszanie.

Wyniki badan  korozyjnych sa przedstawione ogolnie, bez szczegOlowe] analizy
poréwnawezej miedzy stopami o roznych skladach chemicznych. Doktorant nie wskazuje
jasno, jakie konkretme roznice w odpornosci na korozje wynikaja z dodatkow takich
pierwiastkow jak krzem czy tytan. Brakuje rowniez omowienia wplywu mikrostruktury i fazy
na wyniki korozyjne, co mogloby dostarczy¢ pelniejszego obrazu przyczyn obserwowanych
ziawisk. Ponadto, dane dotyczgce szybkosci korozji oraz dokladne wartosci potencjatu
korozyjnego moglyby zostaé lepiej rozwiniete.

Wyniki badan korozyjnych pokazujg opdlng zaleznos$¢ pomiedzy skladem chemicznym,
szybkoseig chiodzenia a odpornoseig korozyjna stopdw. Doktorant precyzyjnie przedstawia
wplyw chlodzenia na wartosei  potencjalu  obwodu otwartego (EOCP) i potencjalu
korozyjnego (Ecorr). Brakuje jednak bardziej szczegolowej analizy zwiazku miedzy
mikrostrukturg a odpornoscig korozyjng, zwlaszcza w kontekscie obecnosei pierwiastkow
takich jak krzem i tytan. Cho¢ doktorant wspomina o korozji wzerowej, analiza przyczyn tego
zjawiska jest zbyt ogdélna i moglaby by¢ bardziej dogigbna. Wyniki te sg wartosciowe, ale
warto podja¢ prob¢ omowienia, jak przekladajg si¢ one wlasciwoscei stopéw w kontekscie
potencjalnych zastosowan.

Wyniki badan magnetycznych wskazujg na istotny wplyw sktadu chemicznego i szybkosci
chiodzenia na wlasciwosel magnetyczne stopow. Doktorant wykazal, ze dodatek krzemu,
chromu i tytanu oraz rézne szybkosci chlodzenia znaczgco zmieniajg udzial faz
magnetyeznych i paramagnetycznych w stopach. Nizsze wartosci nadsubtelnych pol
magnetycznych w probkach o wyzszym udziale Al wskazujg na wickszy udzial faz
paramagnetycznych, zwlaszeza w probkach chlodzonych szybko. Chociaz wyniki sy
interesujgee, brakuje pelnej interpretacji mechanizmow stojacych za (ymi zmianami oraz
bardziej kompleksowego pordwnania z literaturg.

Podrozdzial 3.6.9. dotyczgey pomiardéw twardosei, nanotwardosei i modulu Younga dobrze
prezentuje szezegolowe wyniki badan mechanicznych i stanowi solidng baze do analizy
wlasciwosel wybranych stopow. Zalety tego fragmentu to dokladno$é pomiardéw oraz
przedstawienie roznorodnych probek w kontekscie szybkosci chlodzenia i ich skladu
chemicznego. Doktorant wykorzystuje zaawansowang metodologie, co podkresla
profesjonalizm w podejsciu do tematu. Natomiast pewnym niedociggnigeiem jest brak
pelniejszej interpretacji wynikéw w odniesieniu do zidentyfikowanych struktur fazowych.
Dodatkowo, warto byloby szerzej omdawi¢ zaleznosei pomigdzy poszezegélnymi wynikami
dla réznych skladow. co mogloby wzmocni¢ koncowe wnioski.

Podrozdzial 3.6.11 dotyczgey badann  wlasciwoscei  katalitycznych  w procesach
zaawansowanego utleniania  pokazuje solidne podejécie do  oceny fotokatalitycznej
aktywnoscel  stopéw o wysokiej entropii, Doktorant  szezegdlowo opisuje  parametry
cksperymentalne, takie jak wykorzystanie roztworu barwnika oraz sposob naswietlania
probek, co jest jego mocng strony. Brakuje jednak bardziej szczegodlowej analizy wplywu
poszezegdlnych  skladnikow  stopu na  efekiywnos$¢ procesu utleniania, co utrudnia
wyciggniecie wnioskow o konkretnym wplywie elementow, takich jak Si czy Ti. Ponadto,



warto byloby poréwnaé¢ wyniki badan z innymi materialami katalitycznymi, co zwigkszyloby
warto$¢ aplikacyjna i poznawczy badan.

Podrozdzialy "Podsumowanie™ “Wnioski" sg waznym elementem pracy. poniewaz stanowi
syntez¢ wynikow badan oraz ocene ich znaczenia. Doktorant trafnie podsumowuje kluczowe
osiggniecia, takie jak wplyw szybkosci chiodzenia oraz dodatkéw stopowych na strukture i
wlasgciwoscl mechaniczne stopéw o wysokiej entropii, Wskazuje rowniez na korzysci plyngee
z zastosowania tych stopow, szczegdlnie w kontekscie poprawy ich odpornosei korozyjnej i
mechaniczne;j,

Jednakze, w tej czgSei pracy mozna zauwazy<¢ pewne braki. Po pierwsze, niektore wnioski sg
ogolne i nie odnoszg si¢ bezposrednio do przedstawionych wynikow eksperymentalnych, co
sprawia, ze czytelnik moze odnie$¢ wrazenie, ze nie wszystkie obserwacje zostaly
wystarczajgco omowione. Brakuje tez bardziej szezegolowej refleksji na temat potencjalnych
ograniczen przeprowadzonych badan oraz dalszych kierunkoéw badawezych, co mogloby
wzbogaci¢ podsumowanie. Wreszeie, przydaloby si¢ bardziej szczegolowe poréwnanie
wynikéw tej pracy z dotychczasowq literatura, co wzmocniloby wapge 1 nowatorstwo
uzyskanych rezultatow.

Whiosek konicowy

Mgr inz, Wojciech Lonski w swojej pracy doktorskiej przedstawil wyniki badan oraz analize
dotyczgeq struktury i wlasciwosei stopdw o wysokiej entropii AlCoCr¢FeNiSiy oraz
AlCoFeNi(Ti,Si) wytwarzanych metodami szybkiego chlodzenia. Przedstawil teze pracy:
,»Celem badan jest okreslenie wplywu skladu chemicznego i warunkéw wytwarzania stopow
AlCoCrFeNi(Si,Ti) na ich strukturg, wlasciwoscei mechaniczne 1 odpornosé na korozje.”

Cel i teza opiniowanej pracy doktorskiej zostaly sformulowane poprawnie i jednoznacznie.
Dla wykazania sfusznosei postawionej tezy wykonano szereg praco- i czasochlonnych
eksperymentow i analiz z zastosowaniem nowoczesnych technik badawezych. Zamieszcezona
w pracy teza jest oryginalna i nie znajduje podobienstwa do znanych mi rozwigzan
przedstawianych w literaturze specjalistycznej. Uzyskane rezultaty sg uzyteczne i powinny
znalez¢ zastosowanie w praktyce przemyslowe;j.

Rozwigzanie problemu badawczego wymagalo od. doktoranta wiedzy  podstawowej
dotyczgeej szeregu metod wytwarzania i badan a takze przeprowadzenia krytycznej analizy
otrzymanych wynikow.

Praca wnosi istotny wklad w rozwoj inzynierii materialowej poprzez analize wplywu skiadu
chemicznego oraz szybkoséci chiodzenia na strukture i wlasciwosci mechaniczne stopéw o
wysokiej entropii. Odkrycia dotyczace odpornodei na korozje, wlasciwosei magnetycznych i
potencjalnych zastosowan tych materialow w trudnych warunkach przemyslowych moga
przyczyni¢ si¢ do opracowania bardziej wytrzymalych i odpornych na korozje stopow.
Recenzowanyg rozprawg doktorska oceniam jako dobry, ze wzglgdu na wysokg jakoscé
opracowania, jednak nie pozbawionego pewnych uchybient 1 bledéw., W opinii recenzenta,
zamierzony cel pracy zostat osiggniety a teza udowodniona.

Tym samym uwazam, ze rozprawa doktorska spelnia ustawowe wymagania stawiane
kandydatom do stopnia doktora, okreslone ustawg o stopniach i tytufach naukowych - Ustawa
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz. U. 2018 1,, poz. 1668. Na



tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Dyseypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slgskiej o
nadanie mgr inz. Wojciechowi Lonskiemu tytutu doktora dziedzinie nauk technicznych, w
dyscyplinie inzynieria materialowa.
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