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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Gryca

pt. ,,Procesy wydzieleniowe w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Zn, Mn, Ca)”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej prof. dra hab. inz. Adama Grajcara, w zwigzku z
uchwalg 86/2024 Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej z dnia 26

wrzesnia 2024

1. Ogodlna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgra inz. Adama Gryca, napisana pod kierownictwem dra hab. inz.
Andrzeja Kietbusa, prof. PSl, dotyczy analizy proceséw wydzielania w modelowych
odlewniczych stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi z dodatkiem Zn, Mn lub Ca. Praca ma ukfad klasyczny,
tj. sktada sie z obszernego wstepu i czesci badan wtasnych. Przeglad stanu wiedzy opracowany
i napisany jest na dobrym poziomie. Oparty jest na odpowiednim przegladzie literaturowym,
ktéry zawiera gtéwnie specjalistyczne czasopisma (wiekszos¢ z ostatnich 15 lat), kilka norm

oraz monografii. Bardzo dobrze dobrano informacje, ktére pozwalajg czytelnikowi na

Stronalz5



zgtebienie wiedzy na temat stopdw magnezu, roli pierwiastkow stopowych i mechanizméw
umochnienia, jak rowniez nazewnictwa, co swiadczy o bardzo dobrej orientacji Doktoranta ww.
temacie. Po wstepie Autor przedstawit teze oraz cele naukowe pracy, obszerng
charakterystyke materiatu do badan wraz z opisem projektowania i technologii wytwarzania
badanych stopdéw, szczegétowy opis metodyki, wyniki badan wraz z ich dyskusjg,
podsumowanie oraz wnioski. Na koricu rozprawy zamieszczony jest spis literatury, a po nim
streszczenia w jezyku angielskim i polskim. Praca napisana jest bardzo dobrze stylistycznie,
poprawnym jezykiem technicznym z dobrze opracowanymi rysunkami oraz wysoka jakoscig
badan. Oceniajgc caty uktad pracy uwazam, ze jest on wtasciwy i odpowiada ogdlnie przyjetym

wymaganiom co do rozpraw doktorskich.

2.  Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Jedng z najwazniejszych zalet stopdw magnezu jest ich niska gesto$¢, najmniejsza wsrod
metalicznych materiatéw konstrukcyjnych wytwarzanych na skale przemystows, co powoduje,
ze sg w krggu zainteresowan przemystu motoryzacyjnego, lotniczego a nawet kosmicznego.
Ograniczeniem w ich stosowaniu s3 wysoka reaktywnosé¢ i palnos¢, niskie wiasciwosci
wytrzymatosciowe, zwtaszcza w podwyiszonej temperaturze oraz staba odpornoscé na korozje
i pelzanie. Podstawowym mechanizmem umacniania stopdw magnezu jest utwardzanie
wydzieleniowe. Mnogos$¢ dodatkéw stopowych oraz tworzacych sie z ich udziatem faz
miedzymetalicznych, w tym rowniez metastabilnych powoduje, ze procesy wydzieleniowe,
zachodzace podczas rozpadu przesyconego roztworu statego obejmujg szereg przemian.
Znajomosc¢ proceséw wydzielania i umiejetnosé ich kontroli umozliwia poprawe wtasciwosci
wytrzymatosciowych nowo projektowanych stopéw magnezu. Dobre rezultaty uzyskano
dodajac do stopdw magnezu przeznaczonych do pracy w podwyiszonej temperaturze
pierwiastki ziem rzadkich. Pierwiastki te wykazujg ograniczong rozpuszczalno$é w roztworze
statym i tworzg z magnezem fazy miedzymetaliczne o wysokiej temperaturze topnienia i duzej
stabilnosci termodynamicznej. Pierwiastki te s jednak drogie, co w rezultacie silnie ogranicza
stosowanie ww. stopéw. Jednym z najwazniejszych kierunkéw badari nad nowoczesnymi
stopami magnezu sg prace nad mozliwoscig wyeliminowania z ich sktadu pierwiastkéw ziem
rzadkich. Dlatego uwazam, ze problematyka naukowa podjeta w opiniowanej rozprawie

doktorskiej Pana Adama Gryca jest aktualna, a patrzac z punktu widzenia opracowania
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nowych stopdw magnezu o dobrych wiasciwosciach mechanicznych istotha. W oparciu
o studia literaturowe i wyniki wtasnych badan doswiadczainych sformutowano teze pracy:
,»Odpowiedni dobér sktadu chemicznego i parametréw obrébki cieplnej stopéw Mg-Bi oraz
Mg-Bi-X (X = Mn, Zn, Ca) umozliwi ich umocnienie wydzieleniowe dyspersyjnymi czgstkami faz
miedzymetalicznych o morfologii igiet lub plytek na ptaszczyznach pryzmatycznych komérki
elementarnej a-Mg” i postawiono gtéwny cel, jakim byto scharakteryzowanie proceséow
wydzieleniowych zachodzacych podczas rozpadu przesyconego roztworu statego w stopach
Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Mn, Zn, Ca). Uwazam, ze postawiona teza jak cele pracy sg

prawidtowe. Praca ma zaréwno charakter badarn podstawowych jak i stosowanych.

3. Ocena merytoryczna pracy

Oceniajgc prace od strony merytorycznej warto podkresli¢, ze zaplanowane eksperymenty
oraz interpretacja wynikow wykonane sg starannie i jako catos$¢ stanowig bardzo dobry opis
proceséw wydzieleniowych w nowych stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Mn, Zn, Ca).
Zaprojektowano i wytworzono do badarn wstepnych stopy Mg-Bi o réinej zawartosci Bi, po
ktérych dokonano wyboru dodatku Bi na poziomie 6% wag. Nastepnie do stopu Mg-Bi dodano
kolejno Zn, Mn oraz Ca. Cato$¢ badan byta dobrze zaplanowana oraz prawidtowo dobrano
zestaw technik pomiarowych, osiggajac wysokiej jakosci wyniki. Badania wykonano w sposob
przemyslany iwykorzystano odpowiedni zestaw badan w celu charakterystyki badanych
materiatléw. Rozprawe doktorska Pana mgra inz. Adama Gryca oceniam pozytywnie. Za
najwieksze osiggnigcie Autora uwazam opis procesow wydzieleniowych zachodzacych
podczas rozpadu przesyconego roztworu statego w badanych stopach oraz to, ze dzieki
odpowiednio zaplanowanym badaniom Autor opisat relacje pomiedzy efektami dylatacyjnymi
a zachodzgcymi w badanych stopach przemianami fazowymi. Co w efekcie pozwolito mu na
sSwiadome zaprojektowanie odpowiedniej obrébki cieplnej badanych stopdéw. Autor
udowodnit postawiong teze i osiggnat cel naukowy oraz cele szczegétowe.

Podczas uwainej lektury opiniowanej pracy nasuwajg sie pewne spostrzezenia natury
polemicznej i krytycznej oraz uwagi szczegétowe (natury edycyjnej oraz inne drobne uwagi),

ktére wyrazam ponizej:
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Uwagi ogélne i dyskusyjne:

1.

Jednym z wazniejszym problemow stopéw magnezu jest ich odpornosé korozyjna. Jak
zaproponowane dodatki stopowe mogg wptywac na odpornos¢ korozyjng magnezu?
Czy efekt moze by¢ dylatometryczny? Efekt nie pochodzi od techniki pomiarowej, jest
zwigzany z rozszerzalnoscig cieplng i powinno sie uzywac sformutowania ,efekt
dylatacyjny”.

Moim zdaniem w temperaturze wygrzewania 525°C, nie dochodzi do przesycania tylko
do rozpuszczania czgstek faz wystepujacych w badanych stopach, przesycanie nastepuje
podczas chtodzenia.

Szkoda, ze w pracy nie zamieszczono krzywych dylatometrycznych nagrzewania ze stanu
lanego do temperatury 525°C. Czy obserwowano efekty dylatacyjne podczas ww.
nagrzewania?

Moim zdaniem ciezko oczekiwac wptywu zmian wielkosci ziarna w badanych stopach na
twardosé, gdyz wielkos¢ ziarna byta duza, a twardosci mierzono metodg Vickersa przy
obcigzeniu 9,81N (HV1).

Krzywe rozciggania dla stopéw po obrébce ciepinej (stop Mg-6Bi oraz stop Mg-6Bi-
0,5Ca, rys. 130 strona 165) sg skokowe, dlaczego?

Na stronie 165 rozprawy znajduje sie stwierdzenie ,,Mimo znacznej poprawy wtasciwosci
wytrzymato$ciowych badanych stopéw Mg-Bi po utwardzaniu wydzieleniowym
charakter przetoméw nie zmienit sie w stosunku do stanu lanego (Rys. 131). Pekanie
nadal nastepuje po granicach ziaren o-Mg i ma charakter miedzykrystaliczny. Wskazuje
to na niewystarczajacg efektywnos¢ wydzielen fazy MgsBi, w umacnianiu granic ziaren.”
Szkoda, ze Autor nie wykonat badan wiasciwosci mechanicznych w stanie przesyconym,
bytby to bardzo dobry punkt odniesienia i wtedy mozina bytoby méwi¢ o realnym

wptywie wydzielonych faz.

Uwagi edycyjne:

1.

W rozprawie w odniesieniu do mikrostruktury uzywane sg naprzemiennie struktura
i mikrostruktura. Nalezato wybra¢ jeden sposdb nazewnictwa.

Brakuje szczegétowego opisu metodologii badan EDS.

Btednie uzyto sformutowania , biodegradowalne” w odniesieniu do bioresorbowalnych

stopdw magnezu.
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4. W tabelach 39, 41 oraz 43 srednia wielkos¢ ziarna jest podana w btednych jednostkach.

5. W pracy znaleziono nieliczne literowki, ktére wskazano Autorowi.

Wszystkie przedstawione uwagi majg charakter uzupetniajacy i dyskusyjny oraz nie wptywaja
na obiér pracy jako catosci. Moim zdaniem Autor poradzit sobie zrozwigzaniem
sformutowanego problemu badawczego okreslenia proceséw wydzieleniowych w stopach

Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Zn, Mn, Ca).

4. Wniosek korncowy

Rozprawa doktorska Pana Adama Gryca jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,
zostata wykonana i napisana na dobrym poziomie naukowym oraz stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Niewgtpliwie Autor posiada szerokg wiedze teoretyczng
i praktyczng w zakresie odlewniczych stopdw magnezu, w tym procesow wydzieleniowych
w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Zn, Mn, Ca) oraz charakteryzowania materiatéw, a uzyskane
wyniki, ich opis i dyskusja s3 dowodem na to, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania
naukowe.

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorskg mgra inz. Adama Gryca pt.: ,Procesy
wydzieleniowe w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Zn, Mn, Ca)” stwierdzam, ze spetnia ona
wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim zawarte w stosownej ustawie oraz
whioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.

/

Prof. dr Kab. inz. Piotr Bata
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