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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Elzbiety Przetozynskiej pt.:
,,» Odlewnicze tworzywo magnezowe z czgstkami tytanowymi”,

ktorej promotorem jest prof. dr hab. Katarzyna Braszczynska-Malik
1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma R-WIPiTM-407/2019 Dziekana
Wydzialu z dnia 26 czerwca 2019 r. oraz uchwaly Rady Wydzialu Inzynierii Produkcji
i Technologii Materiatow Politechniki Czg¢stochowskiej podjetej na posiedzeniu w dniu 18
czerwca 2019 r.

2. Tematyka pracy i jej cel

Przedtozona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Elzbiety Przetozynskiej zawiera
oryginalne wyniki badan tworzyw kompozytowych typu metal-metal na osnowie magnezu
wytworzonych metoda odlewnicza. Metalowe materiaty kompozytowe sa projektowane gtéwnie
W celu podwyzszenia wytrzymatosci badz okreslonych wlasciwosci fizycznych zachowujac przy
tym matg gestos¢. Niestety umacniane zazwyczaj czastkami ceramicznymi charakteryzuja si¢
obnizonymi wiasciwos$ciami plastycznymi, a nawet kruchoscig. W zwigzku z tym umocnienie
stop6w magnezu czastkami metalicznymi o matej gestosci, dobrze zwilzanymi przez ciekla
osnowe moze by¢ dobrym sposobem na rozwigzanie tego problemu. Doktorantka przeprowadzita
gruntowne rozpoznanie literaturowe 1 precyzyjnie zaprojektowata sktad takich materiatéw oraz
najkorzystniejszy sposoéb ich polaczenia. Okreslita korelacje pomigdzy uzyskanymi

eksperymentalnie wynikami wlasciwo$ci mechanicznych materiatdw kompozytowych, a



parametrami opisujgcymi czgstki umacniajgce, mikrostrukture oraz granice rozdziatu pomiedzy

faza zbrojaca a osnowa.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury w rozdziale ,,I.1 Metalowe Materialy
Kompozytowe”  Autorka przedstawita ogoélng charakterystyke oraz zatozenia projektowe
tworzyw kompozytowych typu metal-metal. Cho¢ jest to stosunkowo mioda grupa materiatlow do
ich wytworzenia mozna wykorzysta¢ znane techniki laczenia, a dobra zwilzalno$¢ czastek
metalowych zapewnia prawidlowe polgczenie i zwartg strukture. W kolejnym podrozdziale
stusznie poswigcono wiele uwagi zjawiskom zachodzagcym podczas odlewania i powstawania
granicy rozdziatu pomig¢dzy fazg zbrojaca a osnows. Kluczowy w tym wzgledzie kat zwilzania,
dla pary metal-metal jest znacznie mniejszy niz 90°. Autorka trafnie powigzata czynniki
technologiczne takie jak temperature metalu, czas kontaktu cieklego metalu z umocnieniem,
stezenie dodatkéw stopowych czy nawet geometri¢ umocnienia z jakoscia potaczenia i finalnymi
wlasciwo$ciami materialu kompozytowego. W kolejnej czesSci badan literaturowych zawezita
swoje studia do tworzyw kompozytowych typu magnez-tytan podajac ich liczne przyktady i
najwazniejsze problemy z ktérymi spotykali si¢ inni badacze. Cho¢ zazwyczaj sa wytwarzane
metodg metalurgii proszkéw opracowania wnoszg Szereg istotnych informacji na temat
formowania si¢ mikrostruktury, powstajacych faz oraz zjawisk zachodzacych pomigdzy
zastosowanymi komponentami. Opis jest przejrzysty, postawione problemy sa umotywowane
trafnymi argumentami, a tok rozwazania prowadzi do jednoznacznych konkluzji. Ostatecznie
Doktorantka definiuje kluczowe zagadnienia, ktére nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu
kompozytow i ktore stang si¢ tematem badawczym przedtozonej pracy. Miedzy innymi stusznie
podkresla znaczenie takich zagadnien jak:

-zjawiska fizykochemiczne ksztattujacych strukture materiatéw kompozytowych,

-wptyw sferycznych czastek oraz dodatkéw stopowych na zmiany strukturalne osnowy
magnezowej,

-korelacja pomig¢dzy mikrostrukturg materiatow a ich wtasciwosciami.

Uwzgledniajac powyzsze zagadnienia Doktorantka sformutowala nastepujaca teze,
zgodnie z ktéra: Wprowadzenie czgstek tytanowych do cieklej osnowy magnezowej powoduje
podczas krystalizacji heterogeniczne zarodkowanie fazy «o-Mg na czgstkach tytanowych
skutkujgce rozdrobnieniem struktury materiatu osnowy przyczyniajgc sie do podwyzszenia
twardosci i wiasciwosci wytrzymatosciowych materiatu finalnego a metoda odlewnicza

umozliwia otrzymanie kompozytow metal-metal o rownomiernym rozmieszczeniu czgstek.



Tak sformulowana teza o charakterze naukowym 1 utylitarnym, jak réwniez wytyczenie
celow oraz zakresu pracy W moim przekonaniu zawiera pierwiastek nowosci i bedzie stanowic¢
oryginalny wklad do inzynierii materialowej kompozytow 0 osnowie metalowej. Zakres badan
przedstawiony w formie schematu blokowego w sposdb zwigzly i zrozumiaty okresla cel badan,
ktore zostalty podzielone na dwa zasadnicze bloki: badania struktury oraz badania wiasciwosci

materiatéw kompozytowych.

3. Ocena redakcyjnej formy rozprawy

Przedlozona do recenzji praca doktorska liczy 154 strony i zostata podzielona na dwie
zasadnicze czeéci: studium literaturowe oraz badania wilasne. Studium literaturowe tacznie ze
streszczeniem w jezyku polskim, spisem tresci i wprowadzeniem obejmuje 36 stron. Zawiera 3
podrozdziaty wprowadzajace czytelnika do tematyki badawczej i czwarty ostatni niejako
podsumowujacy przeglad literaturowy i uzasadniajacy podjecie tematu pracy. Nadaje to pracy
duza przejrzysto$¢ i pozwala w tatwy sposob zrozumie¢ problem badawczy i mozliwosci jego
rozwigzania. Badania wlasne, ktore zajmujg ok. 2/3 caloSci, sg przedstawione w kilku
rozdziatach, logicznie ze soba powigzanych 1 nawzajem uzupeiniajacych. Czytelnik bez trudu
moze rozrdzni¢ kolejne etapy badan, zapoznac si¢ z ich wynikami 1 interpretacjg. Niemal kazda
cze$¢ jest podsumowana graficznie dajac mozliwos$¢ szybkiego wgladu w uzyskane wyniki.
Calos¢ dysertacji cho€ jest starannie opracowana 1 napisana z uzyciem wilasciwej terminologii nie
ustrzegla si¢ pewnych niejasnych sformutowan, czasem zawitych konkluzji czy zwyczajnych
ograniczen drukarskich. Jako przyktad takich sformulowan mozna przywotaé fragment celu
pracy: ,Celem naukowym prezentowanej rozprawy bylo poznanie 1 analiza zjawisk
ksztattujacych strukture kompozytow typu Mg-Ti w funkcji zmiennosci czynnikow
strukturalnych”. Pewng niedogodnos$cia sg tez braki w opisach niektorych rysunkéw np. 11.67-69,
[1.71-73 czy tez staba jakos¢ wydruku 1 stad nieczytelny opis rozktadu pierwiastkow na
rysunkach I1.29 1 11.35. Zasadniczo jednak uktad pracy jest poprawny, przekaz jest jasny, a

czytelnik moze szybko zapozna¢ materialem badawczym 1 osiggnigtymi wynikami.

4. Wyniki badan oraz wnioski

Wyniki badan wilasnych mozna podzieli na dwa kluczowe obszary: badania
mikrostruktury oraz badania wlasciwo$ci mechanicznych materiatéw kompozytowych.

Doktorantka z godng uznania konsekwencja wykorzystuje zaawansowane metody badawcze



tworzac spojna, wzajemnie si¢ uzupetniajacg catos¢. Mikroskopia $wietlna i metalografia
ilosciowa pokazata, ze wytworzone kompozyty charakteryzuja si¢ rownomiernym
rozmieszczeniem czastek fazy zbrojacej w réznych obszarach odlewu. Nie zaobserwowano
segregacji grawitacyjnej czy tez aglomeratow czastek, typowych wad materialow
kompozytowych. Udzial czastek na podstawie przeprowadzonej analizy iloSciowej miescit sie w
niewielkim przedziale 13-13,7%. Potwierdza to wilasciwy dobor parametrow procesu, ich
precyzyjna kontrole i praktyczng umiejetnos¢ Doktorantki poruszania w trudnym warsztacie
metalurgicznym i odlewniczym. Charakterystyke samej osnowy oraz oddziatywania czastek na
jej krystalizacje wyrazono migdzy innymi mierzac odleglosci pomiedzy ramionami dendrytow
czyli tzw. wskaznik DAS. Wyniki potwierdzity rozdrobnienie mikrostruktury i wskazaty, ze
nastgpuje heterogeniczne zarodkowanie fazy o-Mg na czastkach tytanowych, co jest trescig
postawionej tezy i stanowi oryginalny wktad wilasny Pani mgr inz. Elzbiety Przelozynskiej w
rozwo6j materiatdéw kompozytowych typu metal-metal.

Uzycie skaningowej mikroskopii elektronowej wraz z analiza skladu chemicznego
pozwolito na doktadne badania bardzo istotnej granicy pomiedzy komponentami kompozytu. Nie
zaobserwowano dyfuzji pierwiastkow z czastek do magnezowej osnowy i odwrotnie, z osnowy
do czastek. Opracowany przez Doktorantke proces wytwarzania zapewnia stabilne, bez
rozpuszczania i reakcji chemicznych, wprowadzenie czastek do ciektej osnowy co jest gwarancjg
uzyskania dobrego efektu umocnienia. W zaleznosci od sktadu chemicznego czgstek i rodzaju
osnowy zaobserwowano formowanie si¢ typowych dla danego stopu faz oraz ich specyficzne
rozmieszczenie warunkowane przez sposob krystalizacji 1 obecnos$¢ statych czastek
umacniajacych. Wykonujac badania cienkich foli z wykorzystaniem transmisyjnego mikroskopu
elektronowego wyposazonego w przystawke EDX Doktorantka wnikliwie przeanalizowata
granic¢ pomiedzy metalowymi komponentami kompozytu. Ustalenie, ze podczas krystalizacji nie
powstaja inne fazy niz wyjsciowe oraz, ze w przypadku osnowy z ze stopoOw zawierajacych jako
dodatek stopowy mangan na umacniajgcych czastkach tytanu tworzy si¢ zwigzek
miedzymetaliczny Al8MnS5 nalezy uzna¢ za znaczace osiggnigcie naukowe. Spostrzezenia te
zostaly dodatkowo potwierdzone rentgenowska analizg fazowa (XRD), ktora zostata wykonana
zarowno dla materialdw wyjsciowych jak 1 dla wszystkich rodzajow materiatow
kompozytowych. Umiejetnos¢ analizy wykonanych dyfraktogramow fazowych oraz skojarzenie
ich wynikéw z pozostalymi danymi badan mikroskopowych $wiadczy o dojrzatosci naukowe;
Doktorantki 1 gotowosci do samodzielnej pracy badawcze;.

W dalszej cze$ci pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwo$ci mechanicznych
obejmujgce pomiar twardo$ci, statyczng probe Sciskania, statyczng probe rozciggania oraz
badania tribologiczne. Dla wszystkich badanych materiatow kompozytowych uzyskano ok 25-

30% wzrost twardosci w stosunku do nieumocnionej osnowy. Interesujace 1 cenne jest
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stwierdzenie, ze twardo$¢ kompozytéw o tej samej osnowie umacnianej réznymi rodzajami
czastek tj. Ti lub Ti6Al4V, jest podobna. Bardziej zlozony wptyw czastek umacniajacych na
wlasciwosci wytrzymato$ciowe zostal starannie okreslony na podstawie pomiarow oraz badan
fraktograficznych. Analiza procesu pekania, W tym topografii powierzchni przetlomow probek
kompozytowych, pokazata, ze przetomy powstaja w wyniku dziatania mechanizmu pgkania
transkrystalicznego oraz miedzykrystalicznego. Czastki przyczyniajac si¢ do rozdrobnienia
struktury korzystnie wplywaja na wilasciwosci wytrzymato§ciowe zwtlaszcza kompozytow na
osnowie czystego technicznie magnezu. W ostatnim etapie badan tribologicznych wykonano
rébwnie staranie caty zestaw prac poczynajac od pomiaréw zuzycia, obserwacji mikroskopowych
powierzchni probek, a konczac na charakterystyce topografii powierzchni tarcia za pomocag
profilografometru. Doktorantka przeprowadzita trudng i zlozong analiz¢ mechanizmow
zuzywania si¢ materiatdw kompozytowych definiujac procesy zuzycia wywotane zmeczeniem
warstwy wierzchniej i wykruszaniem si¢ oraz tuszczeniem jej fragmentow. Po raz kolejny
korzystny efekt umocnienia potwierdzit prawidlowo przyjete zalozenia przy projektowaniu
materiatu kompozytowego typu metal-metal i ich wysoki walor aplikacyjny.

Podsumowujgc, na podstawie przeprowadzonej analizy przedtozonej pracy, do
najwazniejszych osiaggnie¢ naukowych Doktorantki zaliczam:

e analize wptywu czastek tytanowych na proces krystalizacji osnowy magnezowej, w tym
przebiegu heterogenicznego zarodkowania fazy o-Mg, studia zwilzalnosci oraz
oszacowanie warto$ci niedopasowania stalych sieciowych pomiedzy tytanem a
magnezem,

e wnikliwe badania mikrostruktury na granicy rozdziatu czastka tytanowa — osnowa
magnezowa przy zastosowaniu techniki skaningowej oraz transmisyjnej mikroskopii
elektronowej,

e przemyslany plan badan obejmujacy reprezentatywng grupg materiatow, w tym 3 typowe
osnowy i 2 rodzaje umocnienia oraz wyczerpujacg charakterystyke strukturalng i badania
najwazniejszych witasciwosci mechanicznych,

e uzyskanie istotnej poprawy wilasciwosci wytrzymato$ciowych kompozytéw typu metal-
metal, a takze stwierdzenie, ze sktad chemicznego czastek Ti lub Ti6AI4V ma niewielki
wplyw na twardo$¢ kompozytu,

e przedstawienie, po analizie wynikow badan, potencjalnych obszar6w zastosowan oOraz
korzy$ci wynikajacych z uzycia opracowanej technologii i umacniania osnowy

magnezowej czastkami tytanu.



Nalezy podkresli¢, ze wymienione osiggniecia naukowe sg wynikiem starannie dobranej
$ciezki badawczej oraz wielokierunkowych, doglebnych obserwacji i pomiarow. Doktorantka
zastosowata odpowiednie metody badawcze w tym mikroskopi¢ skaningowa, transmisyjna,
dyfrakcje rentgenowska oraz pomiary twardo$ci, wlasciwosci wytrzymatosciowe i tribologiczne.
Wykorzystanie tych wszystkich narzedzi jest dowodem bogatego warsztatu badawczego jaki
zdobyta Doktorantka, a umiejetnos¢ doglebnej analizy otrzymanych wynikéw $wiadczy o jej
duzej wiedzy i dojrzalo$ci naukowe;.

Analizujac przedlozong prace, ktéra oceniam bardzo pozytywnie, pragne réwniez
wymieni¢ zagadnienia, ktore moim zdaniem wymagaja dopracowania lub ktore przyczynitby si¢
do osiagnigcia jeszcze lepszych rezultatow w przysziosci. Uwagi, ktére nie podwazaja
merytorycznej wartosci pracy, sa nastepujace:

e Autorka w uzasadnieniu podjecia tematu pracy zaznacza, ze W przeciwienstwie do
umacniania czastkami ceramicznymi, kompozyty typu metal-metal charakteryzuja si¢
wyzszymi wlasciwosciami plastycznymi. W pracy poswigcono tym zagadnieniom zbyt
mato miejsca. Ponadto warto$ciowe bylyby badania wlasciwosci wytrzymatosciowych w
szerokim zakresie temperatur oraz odpornosci na petzanie, 0 czym Autorka wspomina w
podsumowaniu pracy,

e Drak jest opisu ograniczen procesu czy tez wad materialowych. Analizujgc rozdziat ,,I1.6
Wytworzenie materialdw kompozytowych” odnosi si¢ wrazenie, ze technologia jest
bardzo prosta, nie wymaga wysitku, specjalnego ulepszania, a wytworzone materiaty sg
doskonale,

e Drak jest informacji jakg oston¢ gazowa zastosowano podczas wytwarzania materiatow
kompozytowych, jak dlugo trwalo krzepnigcie metalu w kokili z cylindrycznymi
kanatami o s$rednicy 17 mm. Czy obserwowane jednorodne rozmieszczenie czastek
osiggnieto by rowniez w odlewach o grubszych $cianach,

e Autorka zaznacza, ze materialy zastosowane na osnowe, odlewane grawitacyjnie,
»cechowaly si¢ nizszym poziomem wilasciwosci wytrzymatosciowych w porownaniu do
ich komercyjnych odpowiednikow odlewanych cisnieniowo”. Nie podaje jednak tych
wartosci, a datoby to poglad jak korzystny jest efekt umocnienia i czy wytworzone
materialy kompozytowe sa konkurencyjne,

e wyniki pomiarow zuzycia tribologicznego podano w procentach masy probki wyjsciowej,
co moze by¢ mylace 1 trudne do poréwnania z wynikami innych prac. Zwykle wyraza si¢
zuzycie w mm® lub mg na metr drogi tarcia (mg/m). Ponadto brak glebszej analizy
wynikow pomiaréw zuzycia, np. nie wyjasniono dlaczego zaobserwowano mniejsze
zuzycie (procentowy ubytek masy) kompozytu w stosunku do probki niecumocnionej po
1500 m drogi tarcia, a porownywalny po 3000 m (rys 11.70.b i c ~AM50/Tip),



e Analize mikroskopowa powierzchni probek po testach trybologicznych powinno si¢
uzupeti¢ obserwacjami struktury warstwy wierzchniej, w ptaszczyznie prostopadtej do
powierzchni $cieranej. Moga one wnie$¢ istotne informacje, jaki jest stopien
odksztalcania tej warstwy, czy umocnienie jest rozdrabniane przy powierzchni, czy tez
nastepuje wcieranie produktoéw zuzycia i tworzenie si¢ nowej strefy rozdzielajacej parg
traca,

e badania wytrzymato$ci na Sciskanie zawieraja cenng analize $ciezek peknigcia graficznie
przedstawiong na rys. 65. Rownie wartoSciowa bylaby analiza powierzchni przetomow

probek po statycznej probie rozciggania.

5. Wniosek koncowy

W oparciu o analiz¢ przedtozonej pracy nalezy stwierdzi¢, ze Pani mgr inz. Elzbieta
Przetozynska po przedstawieniu tezy i celu badan konsekwentnie realizowata spojny i
przemyslany plan badan. Poslugujac si¢ rozbudowanym i nowoczesnym aparatem badawczym
przeprowadzita calo§ciowg analize otrzymanych wynikéw badan stawiajac zrozumiate 1
jednoznaczne wnioski. Doktorantka osiggnela postawione cele 1 potwierdzita stuszno$c
sformulowanej tezy pracy. Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska pt. ,,Odlewnicze tworzywo magnezowe z czastkami tytanowymi” speinia
wymagania okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 16.04. 2003 r.). Praca stanowi nowatorskie
rozwigzanie problemu naukowego 1 potwierdza ogdlng wiedzg teoretyczng Doktorantki w
zakresie dyscypliny naukowe;j ,, Inzynieria materialowa”. Wnioskuje zatem 0 dopuszczenie Pani
mgr inz. Elzbiety Przetozynskiej do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Rada
Wydziatu Inzynierii Produkcji 1 Technologii Materiatlow Politechniki Cz¢stochowskiej. Biorac
pod uwage przedstawiong argumentacj¢ wnosz¢ rowniez o wyrdznienie Autorki opiniowanej

pracy przez Rade Wydziatu.
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