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Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgr inz. Krzysztofa Matusa

pt. ,,Charakterystyka stopow magnezu z tlenkami metali ziem rzadkich z
wykorzystaniem technik mikroskopii elektronowej”

wykonanej pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Klaudiusza Golombka, Prof. PS oraz Pani dr hab.
inz. Mirostawy Pawlyty, Prof. PS, promotora pomocniczego, na Wydziale Mechanicznym
Technologicznym Politechniki Slgskiej w Gliwicach.

Rozprawa, przedstawiona na stu siedemdziesigciu czterech stronach manuskryptu,
stanowi opracowanie naukowe o obszernym materiale doswiadczalnym i dotyczy mozliwosci
zastgpienia czystych metali ziem rzadkich (La, Ce i Nd) ich tlenkami w stopach magnezu.
Doktorant jako podstawowy cel pracy wskazatl oceng¢ mozliwosci zastosowania tlenkow ceru,
lantanu i neodymu jako modyfikatoréw struktury stopéw. Jego badania skupily si¢ na analizie
mikrostruktury stopéw magnezu AZ31 i AZ91, modyfikowanych poprzez dodatek
sprasowanych proszkow tlenkow ceru, lantanu i neodymu do stopionego metalu. W
szczegblnosci analizowal wplyw tych tlenkéw na procesy dyfuzji i tworzenie si¢ granic
miedzyfazowych. Badania strukturalne i chemiczne przeprowadzit z wykorzystaniem r6znych
technik mikroskopii elektronowej, co umozliwilo szczegolows identyfikacje¢ faz obecnych w
stopach oraz analiz¢ ich mikrostruktury.

Celem naukowym przedstawionej pracy badawczej bylo zbadanie mozliwosci
zastgpienia tradycyjnych pierwiastkow metalicznych przez ich tlenki, takie jak CeO2, La203 i

Nd,Os oraz charakterystyka struktury i wlasnosci wybranych stopéw magnezu
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modyfikowanych w/w tlenkami metali ziem rzadkich. Wykorzystanie tlenkéw jako
substytutow dla pierwiastkdw metalicznych mialo za zadanie m.in. znaczng redukcj¢ kosztow
wytwarzania materialéw. Na podstawie przegladu literatury oraz badan wstgpnych Kandydat
sformutowal nastepujacg teze pracy: , mozliwa jest modyfikacja stopow magnezu z
wykorzystaniem pierwiastkow ziem rzadkich, takich jak cer, lantan i neodym poprzez redukcje
ich tlenkéw CeQ», Lax03 i Nd.O3 w wyniku kontaktu z cieklym stopem magnezu.”

Badania Doktoranta obejmowaty:

— wytworzenie stopéw magnezu modyfikowanych CeO,, La;03 i Nd»O3,

— analiz¢ mikrostruktury 1 wlasnosci,

— wykorzystanie zaawansowanych technik mikroskopii elektronowej do identyfikacji fazowe;j
i analizy granic migdzyfazowych.

Mgr inz. Matus zastosowal nastepujgce techniki eksperymentalne: kompleksowa analiza i
symulacja proceséw termicznych materialbw byla wykonana z uzyciem uniwersalnego
analizatora i symulatora metalurgicznego (UMSA). Struktura stopéw zostala zbadana
mikroskopig $wietlng oraz elektronows: skaningowg i transmisyjng. Struktura badanych
materialow byla analizowana metoda dyfrakcji rentgenowskiej w, do analizy odpornosci na
korozj¢ wykorzystano potencjostat/galwanostat, natomiast odporno$¢ na zuzycie $cierne probek ze
stopu AZ31 i AZ91 modyfikowanych we wszystkich temperaturach zbadano przy pomocy testu
trybologicznego ,ball on disk”. Do badan transmisyjng mikroskopig elektronowg Doktorant
wyselekcjonowal na podstawie wczesniejszych badan, nastgpujagce probki: AZ31+Ce/700,
AZ31+Ce/750 1 AZ91+Ce/750. Lamele do badan TEM wykonano z wykorzystaniem techniki
Focus Ion Beam (FIB) w skaningowym mikroskopie elektronowym.

Manuskrypt sklada si¢ z bardzo krétkiego wstepu, obszernego przegladu pismiennictwa, celu
pracy, opisu badanego materiatu i metodyki prowadzenia badan, wynikéw wraz z dyskusja,
podsumowania oraz wnioskow. W przegladzie literatury bardzo szeroko opisane sg: magnez i
techniki jego pozyskiwania, stopy magnezu, stopy bazowe AZ31 i AZ91 badane przez Doktoranta
oraz stopowanie pierwiastkami ziem rzadkich stopéw AZ31 i AZ91. Ponadto w ramach
przegladu literaturowego Kandydat opisal techniki transmisyjnej mikroskopii elektronowe;j
(TEM), ktore stosowal do identyfikacji fazowej i analizy granic mi¢dzyfazowych, a takze
wplyw potaczenia migdzy faza ceramiczng i metaliczng na wlasnosci mechaniczne badanych
przez Niego stopéw. Doktorant zastosowal 7 réznych technik badawczych do
scharakteryzowania uzyskanych przez niego stopéw magnezu z dodatkami tlenko6w metali ziem
rzadkich. Opis uzyskanych wynikéw badan zajmuje ok. 100 stron. Wynikow jest bardzo duzo
i s3 one na pewno przydatne dla przemystu, gdyz jasno dowodzg, iz modyfikacja tlenkami
metali ziem rzadkich CeOa, La;03 i Nd2O3 nie tylko jest mozliwa, ale réwniez skutecznie
poprawia wlasnosci mechaniczne i korozyjne badanych stopow. Widac¢, ze Doktorant wykonal
bardzo kompletne badania i sporo si¢ napracowal. Jednakze doktorat, powinien réwniez
zawiera¢ elementy naukowe: rozwigzanie jakiego§ problemu, wyjasnienie jakiego$
mechanizmu, a przede wszystkim dyskusj¢ wynikoéw. I niestety tych elementéw zabrakio w
przedstawionej mi do recenzji rozprawie.
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Czytajgc opis wynikow badan mam wrazenie, ze Doktorant skopiowal trzy razy ten sam opis,
zmieniajgc tylko pierwiastki ziem rzadkich oraz ich wplyw na wlasciwosci, ktére analizuje
akurat dang technikg pomiarowsa. Szczegdlnie dobrze wida¢ to na przykladzie opisu wynikéw
uzyskanych z wykorzystaniem uniwersalnego analizatora i symulatora metalurgicznego: str.
60, 62/63 1 65 sg praktycznie identyczne.

Wiasciwie, to poza TEM, wigkszos¢ wynikow jest tylko opisana. Czytajgc rozprawe, czuje
ogromny niedosyt dyskusji wynikéw — jest to pewna forma sprawozdania z badan. Badan tych
jest bardzo duzo, opisy sg dokladne, ale Doktorant nigdzie nie zaglebil si¢ w opis, czy
interpretacje mechanizméw stojacych za obserwowanymi wynikami. Dyskusja wynikéw
uzyskanych z pomiaréw XRD zawiera tylko 5 odno$nikéw literaturowych, dyskusja wynikow
SEM, przedstawionych na 30 stronach, to jedna strona bez odniesien literaturowych. Najwigcej
dyskusji wynikéw znalaztam, ku mojemu zaskoczeniu, w czesei ,,Podsumowanie”.

Praca nie jest napisana starannie, zawiera sporo bledow stylistycznych oraz literowek. Nie bede
ich tutaj wszystkich wymienia¢, aby niepotrzebnie wydtuzaé¢ recenzji. Manuskrypt czyta sie
trudno, gdyz zawiera ogromnag ilo$¢ zdj¢é/figur z bardzo lakonicznymi podpisami: najlepszym
przyktadem sg wyniki SEM i EDS od str. 81 — 111. Jest ich o wiele za duzo, zeby si¢ w nie
zaglebiad, a tekst opisujacy w/w wyniki zajmuje 2 strony. Rozwiniecie podpiséw pod figurami
1 przeniesienie do nich najwazniejsze opisy wynikow na pewno ulatwitoby lekture.

Uwagi krytyczne, pytania i komentarze:

e W podpisach pod rysunkami TEM (95, 102, 106, 107, 108) indeksy w nazwach faz sg
duzymi literami. W tekscie na str. 139 rowniez mamy Al3Ce.

e Rys. 1001 109 brak EDS w podpisie

e Namapach EDS i EELS nie ma systematyczno$ci w kolorach odpowiadajacych r6znym
pierwiastkom — utrudnia to analize wynikow czytelnikowi

e Rys. 112(c) nie wida¢ atoméw na zdjgciu HRTEM.

e Str. 80 przyklad literowki: Kandydat pisze: ,, ... oraz nieporzqdne fazy zawierajgce
nikiel, ktore znacznie zmniejszajq odpornos¢ na korozje...” — zakladam, ze Autorowi
chodzito o niepozadane fazy albo nieuporzadkowane fazy.

Na koniec uwaga ogélna: w pracy w podsumowaniu kazdego rozdzialu opisujgcego wyniki
uzyskane kolejng technikg pomiarowsg jest sformulowanie ,znaczaco wplywa”: np.
,» ...modyfikacja stopow AZ31 i AZ91 za pomocq ceru, lantanu i neodymu znaczqco wplywa na
ich mikrostrukture oraz moze przyczyniaé sig do poprawy wlasnosci mechanicznych, takich jak
wytrzymalosé, odpornosé na pelzanie i odpornos¢ korozyjna.” Sformulowanie ,,znaczgco
wplywa”, by¢ moze jest wystarczajgce dla odbiorcy z przemystu, ktory zainteresowany jest
wylgcznie informacjg o poprawie lub pogorszeniu wlasnosci materiatéw. Odbiorca naukowy
czuje niedosyt, jesli chodzi o analize¢ i dyskusj¢ wynikéw. Np. nigdzie w pracy nie jest
wytlumaczone, dlaczego zmiana temperatury procesu modyfikacji z 700°C do 750°C skutkuje
pogorszeniem wiasnosci np. antykorozyjnych czy tribologicznych, mimo ze procesy dyfuzji



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]J
IM. HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO
’ POLSKIEJ) AKADEMII NAUK

sq bardziej aktywne. Tego typu dyskusji, czy omoéwienia uzyskanych wynikow, najbardziej
brakowato mi w pracy.

Dorobek doktoranta, zarowno publikacyjny, jaki i projektowy jest imponujacy, jak na mtody
wiek (Baza Scopus pokazuje 96 dokumentow). Jednak we wszystkich publikacjach, poza
piecioma, Doktorant jest wspolautorem, gdyz wykonywal pomiary mikroskopowe.
Niewatpliwie dato mu to ogromne dos§wiadczenie w analizie r6znorodnych materiatéw technika
TEM, z drugiej strony jednak, publikacje te sa cytowane tylko 550 razy, co $wiadczy o ich
stabym wplywie na srodowisko naukowe. Réwnoczesnie, niezrozumiale dla mnie jest, dlaczego
Doktorant nie opublikowat uzyskanych przez siebie wynikéw przedstawionych w rozprawie
doktorskiej. Tym bardziej, ze we wstepie pisze ”... Ponadto, sporadyczne doniesienia na temat
wykorzystania tlenkéw ziem rzadkich, takich jak CeQ,, Lax03 i Nd2Os, w stopach magnezu
Swiadczq o oryginalnosSci podjetej tematyki i potencjalnych nowych zastosowaniach tych
materialéw.” Pie¢ publikacji, w ktorych Doktorant jest pierwszym autorem, dotyczy badan
prowadzonych w projektach, niestety tylko jedna z nich opublikowana jest w czasopismie Q1.
Mgr inz. Matus, byt kierownikiem 4 projektow (Preludium, Etiuda, 2 x Visegrad Scholarship
Program), a takze wykonawca w projekcie Lider finansowanym przez NCBIiR.

Podsumowujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska spetnia wymagania ,,Ustawy o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki”
(Dz.U.2024.1571 obowigzujacej w okresie 24 pazdziernika 2024 r. do: 31 grudnia 2025 r.) i
wnioskuje do Rady Wydzialu Mechanicznego Technologicznego o dopuszczenie Pana mgr

Krzysztofa Matusa do obrony publiczne;j.



