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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Gryca pt. , Procesy wydzieleniowe w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X
(X = Zn, Mn, Ca)” opracowana na zlecenie prof. dr. hab. inz. Adama Grajcara Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej, na podstawie uchwaty nr 86/2024 Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej z dnia 26 wrze$nia 2024 r.

Podstawa prawna: art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (j.t. Dz. U.z 2017 r. poz. 1789,z p6zn.zm.), § 6 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegbtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz. U.z2018r. poz. 261), w zwigzku z art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z pdzn. zm.).

1. Ogolna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Adama Gryca pt. "Procesy wydzieleniowe w stopach Mg-Bi oraz
Mg-Bi-X (X = Zn, Mn, Ca)" porusza tematyke zwigzang z badaniami nad materiatami metalicznymi, ktére
moga znalez¢ zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz biomedycynie. Stopy magnezu,
ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci, takie jak niski ciezar wtasciwy i wysoka wytrzymatosé, stanowia
obiekt intensywnych badan naukowych. Dodatek pierwiastkow takich jak bizmut, cynk, mangan czy wapn
do magnezu moze znaczaco wptywaé na mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne stopéw, co czyni
analize proceséw wydzieleniowych szczegdlnie interesujaca, a przeglad literaturowy wskazuje, ze jest
to temat jeszcze niewystarczajgco zgtebiony. Praca ta wpisuje sie w nurt badan nad rozwojem nowych
materiatow, ktére moga przyczyni¢ sie do zwiekszenia efektywnosci oraz trwatosci konstrukgji, a takze
wptywacé na dalszy rozwdj technologii materiatowych. Szczegdlne znaczenie ma w tym kontekscie

zrozumienie procesow wydzieleniowych, ktére maja istotny wptyw na stabilnos$¢ fazowa

i wtasciwosci mechaniczne stopéw Mg-Bi oraz Mg-Bi-X.

Autor sposrod stopow magnezu wybrat do analizy stopy Mg-Bi oraz Mg-Bi z dodatkami

cynku, manganu i wapnia, ktore maja by¢ alternatywa dla najpowszechniej stosowanych
glz'_\gg’;(x:fsi:‘}va komercyjnie stopéw magnezu przeznaczonych do pracy w podwyzszonej temperaturze tj.
tel. 222348399  z dodatkiem pierwiastkow ziem rzadkich (RE). Autor zauwaza, ze zastosowanie stopéw
tel. 222348729 10 RE na szersza skale jest ograniczone z uwagi na wysoka cene oraz staba dostepnoéé

wim@pw.edu.pl ) ] .. d : : ;
wim.pw.edu.pl pierwiastkow ziem rzadkich. Z tego powodu prowadzone sg badania nad nowymi stopami
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magnezu, charakteryzujgcymi sie wysoka wytrzymatoscia w podwyzszonej temperaturze, w ktorych
pierwiastki ziem rzadkich zostang zastapione bardziej dostepnymi i tanszymi dodatkami stopowymi. Do
takich pierwiastkow zaliczany jest bizmut, a takze dalsze dodatki badane w niniejszej pracy.

Mgr inz. Adam Gryc sformutowat w swojej rozprawie hipoteze badawcza, ze , Odpowiedni dobdr
sktadu chemicznego i parametréw obrébki cieplnej stopéw Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X =Mn, Zn, Ca) umozliwi ich
umocnienie wydzieleniowe dyspersyjnymi czastkami faz miedzymetalicznych o morfologii igiet lub ptytek
na ptaszczyznach pryzmatycznych komorki elementarnej a-Mg.”. Autor okreslit cel naukowy pracy tzn.
scharakteryzowanie proceséw wydzieleniowych zachodzacych podczas rozpadu przesyconego roztworu
statego w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X=Mn, Zn, Ca). Okreslit rowniez dwa cele szczegdtowe - metodyczny:
opracowanie metodyki badan dylatometrycznych stopéw Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Mn, Zn, Ca) oraz
poznawczy: charakterystyka mikrostruktury i wtasciwosci odlewanych grawitacyjnie stopéw Mg-Bi oraz Mg-
Bi-X (X=Mn, Zn, Ca).

Praca jest wiec osadzona w trendach aplikacyjnych, a jednoczesnie niezmiernie ciekawa pod
wzgledem badawczym i poznawczym. Szczegélnie, ze jak zauwaza jej Autor procesy wydzieleniowe,
prowadzace do poprawy wtasciwosci wytrzymatosciowych odlewniczych stopéw z uktadu Mg-Bi nie zostaty
dotad doktadnie scharakteryzowane, a materiaty te spetniaja wiekszo$¢ wymogdw stawianych stopom do
pracy w podwyzszonej temperaturze. Nieznany jest takze wptyw dodatkow stopowych (z wyjatkiem cynku)
na przemiany strukturalne przebiegajace w czasie rozpadu przesyconego roztworu statego. Brakuje
rowniez informacji na temat ich wtasciwosci technologicznych. Ograniczony i nieuporzadkowany stan
wiedzy na temat odlewniczych stopéw Mg-Bi i proceséw wydzieleniowych zachodzacych podczas ich
starzenia stanowit gtdwna motywacje do podjecia tematyki recenzowanej pracy.

Struktura pracy jest dobrze przemyslana i prowadzi czytelnika logicznie od wstepu zawierajacego
przeglad stanu wiedzy (wraz ze wskazaniem brakow w aktualnym stanie wiedzy), przez teze, cel i zakres
pracy, program badawczy, wyniki i wnioski. Autor zadbat o wysokiej jakosci materiat ilustracyjny, a praca
napisana zostata bardzo starannie, czytelnym jezykiem.

Podsumowujac Rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Gryca pt. , Procesy wydzieleniowe w stopach
Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Zn, Mn, Ca)” koncentruje sie na badaniach nad stopami magnezu, ktére maja
potencjalne zastosowanie w réznych gateziach przemystu, takich jak motoryzacja, lotnictwo oraz
biomedycyna. Praca podkresla unikalne wtasciwosci magnezu, takie jak niski ciezar i wysoka wytrzymatos¢,

a takze analizuje wptyw dodatkéw, takich jak bizmut, cynk, mangan i wapn, na
mikrostrukture i wtasciwo$ci mechaniczne tych stopéw. Celem rozprawy jest
scharakteryzowanie proceséw wydzieleniowych, ktére maja kluczowe znaczenie dla
stabilnosci fazowej i wytrzymatosci materiatéow w podwyzszonej temperaturze. Autor
ul Wotoska 141 2aktada, ze odpowiedni dobor sktadu chemicznego i parametréw obrébki cieplnej
02-507 Warszawa  umozliwi uzyskanie pozadanych wtasciwosci mechanicznych stopéw Mg-Bi i Mg-Bi-X, co
tel. 22234 83 99
tel. 22234 87 29

wim@pw.edu.pl  ziem rzadkich. Praca wyrdznia sie solidng struktura, prowadzgc czytelnika przez przeglad
wim.pw.edu.pl
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literatury, sformutowang teze, cele badawcze, program badawczy oraz wyniki i wnioski. Autor zwraca
uwage na brak dostatecznej wiedzy na temat proceséw wydzieleniowych w stopach Mg-Bi, co stanowito
gtdwna motywacje do podjecia tej tematyki. Tekst jest starannie napisany, a bogaty materiat ilustracyjny
wspiera prezentowane badania.

2. Charakterystyka szczegotowa rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest opracowaniem napisanym w jezyku polskim -
liczy 186 stron maszynopisu, podzielonego na 8 rozdziatéw, w tym 131 rysunkéw, 45 tabel oraz spis
literatury obejmujacy 236 pozycji (wsrdd nich sa dwie pozycje ([65] i [111]) wspotautorstwa mgr. inz. Adama
Gryca). Na koncu rozprawy dodano streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawe podzielono na:
przeglad literatury - przedstawiony w rozdziale 2, obejmujacy 68 stron oraz obszerne badania wtasne
z przedstawieniem tezy, celéw i zakresu pracy - rozdziat 3, materiatu do badar - rozdziat 4, metodyki badan
- rozdziat 5, oméwieniem wynikéw badan wtasnych i ich dyskusja - rozdziat 6, a na koricu podsumowaniem
i wnioskami - zawarte w rozdziatach 7 i 8. W pracy postawiono teze wynikajagcg z wnioskow
z przeprowadzonej analizy literaturowej oraz uwzgledniajaca wstepne badania wtasne Doktoranta.

W rozdziale pracy zawierajacym przeglad literatury Autor przedstawit ogélnie stopy magnezu wraz
z krétkim rysem historycznym wskazujacym na ich rozwdj i znaczenie w $wiatowej gospodarce, przedstawit
role pierwiastkow stopowych oraz kierunki rozwoju. W rozdziale tym omdwiono réwniez charakterystyke
mikrostrukturalng odlewniczych stopéw magnezu, wystepujace w nich procesy wydzieleniowe wraz
z czynnikami wptywajacymi na efekt umocnienia wydzieleniowego oraz dos¢ szczegétowa analize stanu
zagadnienia w zakresie najistotniejszych z punktu widzenia niniejszej pracy stopéw Mg-Bi.

Zakres przedstawionego materiatu literaturowego jest dobrze dobrany i wystarczajacy
do zdefiniowania hipotezy badawczej, celu i zakresu pracy - przywotano az 236 pozycji literaturowych
ze zdecydowang przewagg odwotan do najnowszych doniesien literatury miedzynarodowej z ostatnich lat.
WSsrdd nich odnalez¢ réwniez mozna dwie wspotautorstwa Doktoranta (jedna w tematyce $cisle zwigzanej
z tematem rozprawy doktorskiej, a druga dotyka innego zastosowania stopéw magnezu w kompozytach
zbrojonych wtéknem weglowym). Przywotanie tak wielu pozycji literaturowych sprawia, ze przedstawione
wprowadzenie bardzo dobrze systematyzuje wiedze na temat tematyki zawartej w pracy i jest bardzo

wazng jej czescia, szczegdlnie, ze rozdziat 2.6. jest podsumowaniem przegladu
literaturowego (wskazujac na najwazniejsze wytyczne przy doborze gtéwnego dodatku
stopowego do magnezu) i jednoczesnie zawiera geneze tematu pracy.

Badania wtasne zaprezentowano w pracy w sposéb przejrzysty, odnoszac je
ul Wotoska 141 Niemal w kazdym aspekcie do danych literaturowych, co jest niewatpliwym atutem
02-507 Warszawa  recenzowanej pracy (np. rozdziat 6.1.1.). Cze$¢ eksperymentalna zawiera badania
tel. 22 2385399 wykonane za pomoca technik badawczych takich jak mikroskopia Swietlna, skaningowa

tel. 22 234 87 29
wim@pw.edu.pl  mikroskopia elektronowa, wysokorozdzielcza transmisyjna mikroskopia elektronowa,

wim.pw.edu.pl
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dyfrakcja rentgenowska, badania dylatometryczne i badania wytrzymatosciowe
w jednoosiowej prdbie rozciggania oraz pomiary twardosci metoda Vickersa. Wykonano réwniez analize
termodynamiczng metodg CALPHAD. Dobér metod badawczych jest stosowny do postawionego w pracy
celu oraz wystarczajgcy do udowodnienia postawionej hipotezy. Autor wykazat sie rowniez umiejetnoscia
wtasciwej analizy uzyskanych wynikéw i wyciggania poprawnych wnioskéw. Przeprowadzone badania
stopéw Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (Mn, Zn, Ca) w stanie lanym umozliwity osiagniecie celu poznawczego pracy,
ktdry stanowita charakterystyka mikrostruktury i wtasciwosci odlewanych grawitacyjnie stopéw Mg-Bi oraz
Mg-Bi-X (X = Mn, Zn, Ca). Opracowana metodyka badan dylatometrycznych stopéw Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X =
Mn, Zn, Ca) pozwolita na stosunkowo precyzyjne okreslenie temperatury, czasu i charakteru kluczowych
przemian fazowych zachodzacych podczas obrébki cieplnej badanych stopéw oraz dobér jej docelowych
parametréw, co stanowito cel metodyczny rozprawy doktorskiej. Zastosowanie opracowanej metodyki
w potgczeniu z badaniami mikrostruktury doprowadzito do zrealizowania celu naukowego, ktérym byto
scharakteryzowanie proceséw wydzieleniowych zachodzacych podczas rozpadu przesyconego roztworu
statego w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Mn, Zn, Ca) oraz weryfikacji postawionej hipotezy. Uzyskane
wyniki badan i ich analiza umozliwita okreslenie wptywu sktadu chemicznego i parametréw obrébki
cieplnej na zachodzace w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (Mn, Zn, Ca) procesy wydzieleniowe i tym samym
potwierdzenie postawionej hipotezy.

Niewatpliwg zaleta recenzowanej pracy jest bardzo dobrze przedstawiony (réwniez w formie
schematycznej na rysunku 45) i opisany szczegétowo program badawczy. Utozony on zostat w sposob
wymagajacy konsekwencji badawczej, a przedstawiony schemat pomaga czytelnikowi w utozeniu
kolejnych etapéw i dopasowaniu ich do postawionych celéw pracy. Mata czcionka zastosowana w opisach
na schemacie, dodatkowo w kolorze czerwonym, niestety utrudnia jego odbior, niemniej jednak, Autor w
pozostatej czesci rozprawy wykazat sie wyjatkowa starannoscia w opracowaniu redakcyjnym swojej
dysertacji i w pracy mozna doszukac sie jedynie bardzo nielicznych literéwek. Cato$¢ napisana zostata
bardzo dobrze pod wzgledem jezykowym i prace czyta sie zogromna przyjemnoscia.

W trakcie czytania pracy nasuwajg sie jednak pewne kwestie, do ktérych Autor mégtby sie odniesc,
na przyktad:

e Na rysunku 2 (str. 10) przedstawiono $wiatowa produkcje Mg w latach 1990-2019 - czy mozna
znalez¢ informacje jak ksztattuje sie ten trend w ostatnich 5 - ciu latach?
o Na str. 24 zwrdcono uwage na , unikalnosé struktury krystalograficznej” faz typu
LPSO - na czym polega ta unikalnos¢?
o Na str. 61 Autor stwierdza, ze stopy Mg-Bi uznano za potencjalna alternatywe dla
drogich stopow, zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich - czy znany jest bilans korzysci?
dl. Woloska141 = ® Na str. 71 Autor wymienia, ze w drugim etapie badan ,Charakterystyka
02-507 Warszawa  mikrostruktury obejmowata okreslenie sktadu fazowego metoda rentgenowskiej analizy
:Z: ;i ;gj g? gg fazowej oraz badania z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej i skaningowej mikroskopii

wim@pw.edupl  elektronowej. Metodg metalografii iloSciowej oszacowano takze Sredni udziat
wim.pw.edu.pl
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objetosciowy faz miedzymetalicznych oraz wielkos¢ ziarna roztworu statego.” - dlaczego majac do
dyspozycji metode dyfrakcji rentgenowskiej, udziat faz i okreslenie wielkosci ziarna dokonano tylko
na podstawie metalografii (szczegdlnie, ze parametry zbierania danych dyfrakcyjnych podane na
str. 77 mogty by¢ wystarczajace do tego typu analiz)?

e Skad oszczednos$¢ w stosowaniu map sktadu chemicznego z wykorzystaniem EDS na badanych
stopach (ta technika tez byta w zasiegu Doktoranta)?

e Ktore stwierdzenie jest trafniejsze, czy ze str. 90 (,Obserwowana tendencja ma zwigzek
z tworzeniem sie na granicach ziaren roztworu statego a-Mg ciagtej siatki wydzielen fazy Mg;Bi,,
ktorej obecnos¢ powoduje efektywne rozdrobnienie struktury. Skutkuje to m. in. umocnieniem
stopu granicami ziaren zgodnie z zaleznoscig Halla-Petcha.”) czy ze str. 91 (,Obecno$¢ siatki
wydzielen fazy miedzymetalicznej MgsBi, na granicach ziaren roztworu statego sprzyja jej
rozdrobnieniu, jednak powoduje obnizenie wtasciwosci wytrzymatosciowych (...)”)? Czy nie s3 to
zbyt duze skroty myslowe?

e (Czy w pierwszym zdaniu rozdziatu 6.1.2. mowa o badaniach wtasnych czy doniesieniach
literaturowych?

e 7 czego wynikaja wysokie (wyzsze niz dla pozostatych) odchylenia standardowe pomiaréw
twardosci dla stopéw Mg-Bi zawierajacych 4, 5 i 6% mas. Bi?

e Przedstawienie wynikow sktadu fazowego jest mato czytelne (rys. 63), ale czy analiza wyczerpuje
sktad fazowy stopu Mg-6Bi-0,5Mn?

e Na jakiej doktadnie podstawie wysnuto wniosek, ze , Rentgenowska analiza fazowa wykazata, ze
wprowadzenie dodatkéw cynku, manganu lub wapnia do badanych stopéw powoduje redukcje
naprezen sieci krystalicznej fazy Mg;Bi,, co przektada sie na obnizenie jej wytrzymatosci.” - str. 114?
Czy wykonano pomiary, np. metoda sin?¥ i nie umieszczono wynikéw w pracy?

e W stopach Mg-6Bi, Mg-6Bi-0,5Mn oraz Mg-6Bi-0,5Zn (rysunki 84, 89, 94) na dyfraktogramach
w okolicy 20=43° widoczny jest niezidentyfikowany pik, ktéry zanika po czasie przesycania
w temperaturze 525°C dtuzszym niz 4h - czy podjeto préby identyfikacji?

e Wyniki udziatu objetosciowego fazy MgsBi, w stanie lanym charakteryzuja sie duzym odchyleniem
standardowym - z jakiego powodu?

e | w koncu pytanie natury ogdlnej - czy Autor bierze pod uwage oprdcz zastosowan badanych

stopow na elementy do pracy w podwyzszonej temperaturze zastosowania biomedyczne?
Jesli tak, to ktdre z nich bytyby najwtasciwsze do tego typu aplikacji?

Do drobnych btedow w tekscie zaliczy¢ nalezy:
ul. Wotoska 141 ° W rozdziale 2.2.3. Rola pierwiastkow stopowych nie oznaczono jaki % ich zawartosci
02-507Warszawa  p6dang tzn. % mas., %obj., %at. (str. 16 - 19) - wyjatek stanowi omdéwienie wapnia.
tel. 22 234 83 99
tel. 222348729
wim@pw.edu.pl
wim.pw.edu.pl
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e W tym samym rozdziale na str. 18 oraz w jednym z kolejnych na str. 62 Autor stwierdza, ze , stopy
Mg-Bi s3 mogg by¢ utwardzane wydzieleniowo” - czy w zwigzku z tym sa czy moga by¢ utwardzane
wydzieleniowo?

e Na str. 71 przy stwierdzeniu, ze ,dodatki stopowe oraz ich zawarto$¢ dobrano
w oparciu o dane literaturowe” mozna by byto wskazac te konkretne pozycje literatury, ktore byty
najbardziej pomocne. Podobnie na str. 92.

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy waznego z punktu widzenia zastosowan i stabilnosci
materiatow, obszaru zwigzanego z procesami wydzieleniowymi w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X=Zn, Mn,
Ca). Przeprowadzone badania umozliwity osiggniecie celu poznawczego pracy, a opracowana metodyka
badan dylatometrycznych pozwolita na stosunkowo precyzyjne okreslenie temperatury, czasu i charakteru
kluczowych przemian fazowych zachodzacych podczas obrébki cieplnej badanych stopéw oraz dobdr jej
docelowych parametrow, co stanowito cel metodyczny rozprawy doktorskiej. Zastosowanie opracowanej
metodyki w potaczeniu z badaniami mikrostruktury doprowadzito do zrealizowania celu naukowego,
ktorym byto scharakteryzowanie proceséw wydzieleniowych zachodzacych podczas rozpadu
przesyconego roztworu statego w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Mn, Zn, Ca) oraz weryfikacji postawionej
tezy. Uzyskane wyniki badan, ktérych analiza umozliwita okreslenie wptywu sktadu chemicznego
i parametrow obrobki cieplnej na zachodzace w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (Mn, Zn, Ca) procesy
wydzieleniowe pozwolity na jej potwierdzenie.

Biorac pod uwage zakres przeprowadzonych prac badawczych oraz sposdb ich realizacji nalezy
stwierdzié¢, ze Autor wykazat sie dobrym opanowaniem warsztatu badawczego, co pozwolito w sposéb
prawidtowy zrealizowac zaplanowane w pracy zadania, uzyskaé wartosciowe wyniki i na ich podstawie
sformutowad wtasciwe wnioski, a wskutek tego zrealizowa¢ zatozony cel pracy oraz potwierdzi¢ przyjeta
hipoteze.

Na podstawie powyzszych stwierdzen wyrazam opinie, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Adama
Gryca pt. , Procesy wydzieleniowe w stopach Mg-Bi oraz Mg-Bi-X (X = Zn, Mn, Ca)” spetnia wymagania
okreslone w przepisach ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule

w zakresie sztuki i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony oraz dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

ul. Wotoska 141
02-507 Warszawa
tel. 222348399
tel. 2223487 29
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