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I.  Ocena problematyki badawczej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska autorstwa Pana mgr inz. Marcina Prochwicza
pt. ,Opracowanie nowych materiatéw aplikowanych na elementy wykorzystywane w liniach
przeptywu ciektych metali” zostata wykonana pod kierunkiem promotora Pana prof. dr hab.
inz. Jerzego Morgiela, jej promotorem pomocniczym byt Pan dr Pawet Czaja.

Praca zostata zrealizowana w ramach programu , Doktorat wdrozeniowy” finansowanego
przez Ministerstwo Edukacji i Nauki, wspierajagcego wspotdziatanie podmiotéw systemu
szkolnictwa wyzszego z otoczeniem spoteczno-gospodarczym oraz ksztatcenie doktorantow we
wspotpracy z zatrudniajagcymi ich firmami. Nalezy podkreslié, ze badania zrealizowane
w ramach opiniowanej pracy wpisujq sie w zatozenia powyiszego programu, a takze w zakres
dyscypliny ,inZzynieria materiatowa”.
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Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy istotnych zagadnien materiatowo-
technologicznych zwigzanych z opracowaniem nowych lub modyfikacja znanych
technologicznych powtok ochronnych o podwyiszonych wtasciwosciach z przeznaczeniem
do zastosowan w przemysle metalurgicznym.

Autor pracy skupit sie na modyfikacji sktadu fazowego komercyjnych powtok,
wytwarzanych na bazie masy Thermacoat™ w firmie Vesuvius Poland Sp. z 0.0. w Skawinie,
stosowanych obecnie jako bariery ochronne konstrukcyjnych elementéw ceramicznych, takich
jak korundowe lance wykorzystywane w liniach ciggtego odlewania stali (COS). Rolg tych
wielosktadnikowych powtok, jest zabezpieczenie ogniotrwatych czesci ceramicznych
narazonych na kontakt z cieklym metalem i zmniejszenie naprezeri termomechanicznych
wystepujacych w poczatkowym stadium procesu odlewania. Powtoki te swoja funkcje
ochronng winny réwniez spetniaé w czasie transportu, sktadowania i montazu.

Uwazam, ze Doktorant trafnie zidentyfikowat problem do rozwigzania wskazujac na
znaczng krucho$¢ stosowanych obecnie materiatéw powtokowych. Powtoki te nanoszone sg
na elementy ceramiczne metodg zanurzeniowa z uwodnionej masy, jednak po wysuszeniu s3
podatne na kruszenie i delaminacje. Tego typu uszkodzenia, obok wad wynikajacych ze
skurczu, dyskwalifikuja ogniotrwate wyroby ceramiczne do ich dalszego wykorzystania,
a w konsekwencji sa jednym z istotnych powodéw zwiekszenia brakéw produkcyjnych przy
wytwarzaniu elementéw wykorzystywanych w czasie pracy linii COS oraz zrédtem wzrostu
kosztéw produkcji. Autor opiniowanej rozprawy zwrécit takze uwage na istotny aspekt
srodowiskowy wskazujac, iz wykazywane braki jedynie w ograniczonym stopniu poddawane sg
procesom recyklingu, w wiekszosci wypadkow traktowane s3 jako odpad.

Doktorant zatozyt, Ze skoro masa Thermacoat™ wykazuje pewne podobiernstwo
do betondw, to réwniez w tym przypadku bedzie moiliwe jej wzmocnienie poprzez
zastosowanie dodatkéw w postaci wiékien polimerowych lub ceramicznych.

Uwazam, ze problematyka badawcza przyjeta w opiniowanej rozprawie doktorskiej
mgr. inz. Marcina Prochwicza jest aktualna i posiada potencjat aplikacyjny.

Przedtozona rozprawa doktorska wpisuje sie w profil dziatalnosci firmy Vesuvius Poland Sp.
z 0.0. w Skawinie, producenta specjalistycznych wytozen ogniotrwatych przeznaczonych do
kontaktu z cieklym medium w procesach COS. Co istotne, spotka Vesuvius Poland wyrazita
zainteresowanie efektami prac badawczo-naukowych recenzowanej rozprawy zrealizowane;j
w ramach wspétpracy z Instytutem Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN, co $wiadczy o ich
praktycznym znaczeniu dla przedsigbiorstwa i wpisuje sie¢ w zamyst programu ,doktorat
wdrozeniowy”.

Il.  Charakterystyka pracy i ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma charakter eksperymentalno-badawczy. Napisana
zostata w jezyku polskim, liczy facznie 87 stron, w tym: strone tytutowa, podziekowania, spis
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tresci, wykaz wazniejszych skrotéw i oznaczen, streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
wstep, aktualny stan badan, badania wtasne oraz literature.

Praca zawiera 57 rysunkéw oraz 9 tabel. Przeglad literatury obejmuje jedynie 34 pozycje,
co nie jest standardem w przygotowaniu rozprawy doktorskiej. Staba strong tej czesci
dysertacji jest takze niewielka liczba cytowanych pozycji wydanych w ostatniej dekadzie
(fgcznie 13 prac). W spisie bibliografii znajduja sie jedynie 3 artykuty wydane w latach 2019-
2021. Ostatnia [34] pozycja jest praca wifasng oznaczong jako ,przestana do czasopisma
Cement Wapno Beton”, w ktérej pan Marcin Prochwicz jest pierwszym autorem (Prochwicz M.,
Pomorska M., Maj t., Morgiel J., Microstructure and phase changes in polymer fiber modified
Thermacoat™ lining exposed to contact with liquid steel). Warto jednak zaznaczy¢, ze wszystkie
cytowane pozycje literaturowe s3 zgodne z przyjetym tematem pracy doktorskiej.

Uktad pracy mozna uznac za klasyczny, z podziatem na czes¢ literaturowg (,,Rozdziat 1”)
i eksperymentalno-badawczg (,Rozdziat Il). Rozdziat |, ktéry Doktorant nazwat ,,AKTUALNY
STAN BADAN” (str. 10-41), zostat zakoriczony syntetycznym podsumowaniem stanu wiedzy
(str. 42-43) uzasadniajagcym postawiong teze oraz przyjete cele pracy (str. 44). Rozdziat Il
pt. ,BADANIA WEASNE” wraz z dyskusjg wynikow (str. 81-83), podsumowaniem i wnioskami
(str. 84) obejmuje tacznie 40 stron (str. 45-84). Elementem sktadowym czesci badawczej jest
przygotowany przez mgr. inz. Marcina Prochwicza ,Wstepny szacunek zysku i kosztow
proponowanego wdrozenia”, dofaczony do pracy w formie zatacznika (zatgcznik 1). Zatem,
proporcje omowionych rozdziatdw mozna uzna¢ za poprawne, cze$¢ eksperymentalno-
badawcza stanowi okoto 60 %.

Niestety redakcja pracy jest na niskim poziomie zaréwno od strony przygotowania tekstu,
jak i szaty graficznej. Wigkszos¢ tabel i rysunkéw zamieszczonych w czesci przegladu literatury
jest stabej jakosci. W tresci pracy znajduje sie szereg btedéw edycyjnych, stylistycznych,
nieprecyzyjnych i potocznych okreslen oraz drobnych literéwek. Ze wzgledu na ograniczenia
objetosciowe niniejszej recenzji nie sposéb wymieni¢ wszystkich, zatem odnosze si¢ jedynie
do wybranych przyktadow:

1) str. 3, ,Spis tresci”, pkt. 1.3 —jest: ,,...ciagtego odlewani stali...”, powinno by¢: ,,...ciggtego

odlewania stali...”; ten sam btad pojawia sie w tytule rozdziatu 1.3 na stronie 25;

2) str. 5, ,\Wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen” - jest: ,DSC — przeptyw ciepta”,
powinno by¢: ,DSC - skaningowa kalorymetria réznicowa”, zgodnie z poprawng
terminologia zastosowang w dalszej czesci pracy, np. na stronach 6 i 48;

3) str. 6, ,Streszczenie”:

- drugi akapit rozpoczyna nastepujace zdanie: ,W niniejszej pracy skupiono sie na
analizie wptywu modyfikacji sktadu powtok z uwodnionej masy Thermacoat™ poprzez
zmianeg udziatu cenosfer oraz wprowadzenie wtokien polimerowych Belmix™, a takze
widkien ceramicznych Saffil™” — zacytowane zdanie wymaga korekty/uzupetnienia,
podobnie jak zdanie rozpoczynajace pierwszy akapit w rozdziale 7 (str. 45);
- jest ,,...masie aplikowana na ...”, powinno by¢: ,,...masie aplikowanej na...”;
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- jest ,,...wykorzystujac techniki DSC i DTA ...”, powinno by¢: ,,...wykorzystujac techniki
DSCi TGA...” zgodnie z przyjetym wykazem wazniejszych skrotéw i oznaczen (str. 5);

4) w tresci pracy brakuje tytutéw dwoch gtéwnych rozdziatéw wskazanych wczesniej
w ,Spisie tresci”, tj. ,Rozdziat I. AKTUALNY STAN BADAN” (str. 10) oraz , Rozdziat Il.
BADANIA WEASNE” (str. 45);

5) ,Rozdziat1.1”:

- str. 18, jest ,,..w tab. nr 4 ...”, powinno by¢: ,,...w tabelinr 4...”;

- str. 19, jest ,..materiatami inzynieryjnymi ..”, powinno by¢: ,..materiatami
inzynierskimi...”;

- str. 19, jest ,,...ceramiki inzynieryjnej...”, powinno by¢: ,,...ceramiki inzynierskiej...”;

6) w tresci pracy brak numeracji réwnan, brak réwniez odniesien literaturowych do
cytowanych zaleznosci (str. 23 i 24);

7) str. 24, jest: ,,..w ktérym: ...”, powinno byc¢: ,...gdzie: ...”;

8) str. 27, jest: Do innych zadan kadzi posrednich nalezy zapewnienie jednorodnosci
termicznej i chemicznej Stali ...”, powinno by¢: ,Do innych zadan kadzi posrednich
naleza: zapewnienie jednorodnosci termicznej i chemicznej stali...”;

9) str. 29, jest: ,Po dojsciu do napetnieniu % kadzi..”, powinno by¢: ,Po dojsciu do
napefnienia % kadzi...”;

10) str. 30, jest: ,,...podawana procesom odzysku...”, powinno by¢: ,,...poddawana procesom
odzysku ...”;

11) str. 32, jest: ,,...do odzysku mikrosfery w Polsce.”, powinno by¢: ,,...do odzysku mikrosfer
w Polsce.”;

12) str. 33, jest: ,,...0 $rednicach wiekszych od 0,500 mm...”, powinno by¢: ,,...o srednicy
wiekszej od 0,5 mm...”;

13) str. 33, jest: , Analizujagc zawarto$¢ w mikrosferach metali ciezkich...”, powinno by¢:
»Analizujgc zawartos¢ metali ciezkich w mikrosferach ...”;

14) str. 36, jest: ,,...zwigzki chemiczne typu tlenkow (SiO2, Al203, TiO2, ZrO2)...”, powinno
by¢: ,,...zwigzki chemiczne typu tlenkéw (SiO2, Al2Os, TiO,, Zr0,)...”;

15) str. 37, jest: ,Wi6kna zbrojgce kompozyty.... Przyjmujg forme tzw. rovingu, tkanin lub
mat...” - wtékna nie przyjmuja formy ,rovingu, tkanin lub mat”, a sg przetwarzane do
postaci rovingu, tkanin i mat;

16) str. 38, jest: ,Najlepszych wtasciwosci wytrzymatosciowe...”, powinno by¢: ,Najlepsze
wiasciwosci  wytrzymatosciowe...”; aczkolwiek moina byloby zamieni¢ stowo
»Najlepsze” na , korzystne”;

17) str. 39, jest: ,,...zapobiezenie powstawaniu peknigc...”, powinno by¢: ,,...ograniczenie
powstawania pekniec ...” lub ,,...ograniczenie propagacji peknie¢ ...”;

18) ,,5. Podsumowanie stanu wiedzy”:

- str. 42, jest: ,,...przewodniosci cieplej...”, powinno byc: ,,...przewodnosci cieplnej...”;
- str. 43, jest: ,,...procedur zwilzanych ...”, powinno by¢: ,,...procedur zwigzanych ...”;
19) ,7. Materiaty badane i metody eksperymentalne”, str. 45:
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- jest: ,,...komercyjnie...”, powinno by¢: ,,...komercyjnej...”;

- jest: ,,...proszki cenosfery...”, powinno by¢: ,,...proszki cenosfer...”;

- jest: ,,...powtoke ochronnych...”, powinno by¢: ,,...powtoke ochronna...”;

- jest: ,,...1,5% wag. % wtdkien polipropylenowych o srednicy ~ 34 um Belmix™...”,
powinno byé: ,..1,5 % wag. wtokien polipropylenowych (Belmix™) o srednicy ~ 34

”

um...."”;
- Tabela 7, jest: ,,...Mpa...”, powinno by¢: ,,...MPa...”;

20) str. 50, ,,9.1. Badania wytrzymatosciowe”:
- jest: ,,...eksensometr...”, powinno by¢: ,,...ekstensometr...”;
- jest: ,,...przeprowadzona...”, powinno byc¢: ,,...przeprowadzono...”;

21) str. 52, ,9.2. Charakterystyka mikrostruktury i wtasciwosci cenosfer”, jest: ,,...pod...",
powinno by¢: ,,...po...";

22) str. 58, rys. 25 zostat zamieszczony jako rys. 6a w publikacji wtasnej, tj.: Prochwicz M.,
Czaja, P., Morgiel J., Czeppe T., Goral A. Microstructure, Thermal and Mechanical
Properties of Refractory Linings Modified with Polymer Fibers. Ceramics 2022,5,173—
181 - brak takiego odwotania zaréwno pod rysunkiem, jak i w spisie literatury; o tym,
ze jest to ten sam rysunek swiadczy znacznik (a) w lewym gérnym rogu;

23) praca napisana jest w jezyku polskim, natomiast niektore rysunki i wykresy zostaty
opisane w jezyku angielskim (np. rys. 25, 26, 35 -37, 39, 43, 45, 46);

24)w catej tresci pracy brak konsekwencji zarowno w formatowaniu podpiséw pod
rysunkami, jak i w indeksowaniu rozdziatéw i podrozdziatéw;

25)w rozprawie powszechnie uzywane jest btedne okreslenie liczby mnogiej do
Jtemperatury”; takie w tezie rozprawy znalazty sie wyrazenia, tj.: ,temperatury
otoczenia” oraz ,w wysokich temperaturach”; w wielu przypadkach nalezato
zastosowad, np.: ,zakresy temperatury”, ,wartosc¢ temperatury”, itd.;

26)w pracy zauwazialne jest zamienne stosowanie pojeé, tj.: wiasnosé/wtasciwosé;
uwazam, ze wihasciwym terminem zwfaszcza w opisie i charakterystyce materiatow
inzynierskich jest okreslenie ich wtasciwosci a nie wiasnosci.

lll. Ocena merytoryczna rozprawy

Bez watpienia mocng strong pracy jest syntetyczny wstep przygotowany przez Autora
rozprawy, ktéry wprowadza jej czytelnika w problematyke badawczg, wskazuje na gtéwne
problemy i korzysci zwigzane z opracowaniem i wdrozeniem do produkcji nowych lub
zmodyfikowanych materiatdbw powtokowych przeznaczonych na elementy ceramiki
ogniotrwatej pracujace w liniach przeptywu ciektych metali.

W mojej opinii bardzo ograniczony przeglad literatury doprowadzit do tego, ze studium
aktualnego stanu badan zawiera w przewazajacej czesci 0golng i powszechnie znang wiedze
z zakresu materiatow ceramicznych, a nie ceramicznych materiatow ogniotrwatych jak sugeruje
gtowny tytut rozdziatu 1. Co prawda, Doktorant w podrozdziale 1.1 podjat probe szerszej

, W



Wydziat Inzynierii Materiatowej

Politechniki Slaskiej

charakterystyki ceramiki specjalnej (z podziatem na ceramike tlenkowa, azotkowa, weglikowa
i wielofazowa) z uwzglednieniem jej wiasciwosci. Brak starannosci w opracowaniu tej czesci
dysertacji utrudnia jej ostateczny odbidr. Jako przyktady braku weryfikacji tresci mozna
wskazac:
1) tabele przedstawione na str. 13 (tabela 1) i str. 14 (tabela 2) nie zawierajq danych
dotyczacych zastosowania ceramiki, do ktorych Autor odnosi sie w tekscie na stronie
12;
2) tabela zamieszczona na str. 16 (tabela 3) nie zawiera zadnych wartosci liczbowych
w odniesieniu do wtasciwosci mechanicznych i fizycznych, do ktérych Autor odwotuje
sie na stronie 15;
3) z kolei tabela 4, w ktdrej zamieszczono wybrane wtasciwosci omawianej ceramiki
zostata umieszczona w czesci opisujgcej ceramike cyrkonowa na str. 18.

Tematyka dotyczaca witasciwosci mechanicznych materiatéw ceramicznych, istotna
z punktu widzenia zakresu badan wtasnych, zostata przedstawiona w bardzo ogélny sposéb
(podrozdziat 1.2). Autor na rysunku 1 (str. 22) w schematycznej prezentacji sposobu obcigzenia
materiatu w probach rozciggania, zginania i Sciskania przedstawit uproszczony model
poréwnujacy wytrzymatosé na rozcigganie z wytrzymatoscig przy zginaniu i Sciskaniu. Nie
uzasadnit jednak takich zatozen i nie podat odwotania do literatury w tym temacie. Co wiecej,
w tresci catego omawianego rozdziatu nie wskazat zadnego odniesienia do literatury (str. 22-
24). Zwazywszy na to, ze Doktorant w czesci badawczej skupit sie na ocenie wtasciwosci
mechanicznych wyznaczanych w prébie trojpunktowego zginania, dziwi brak zaréwno
szczegotowej analizy tego stanu naprezen, jak i brak przegladu literatury dotyczacej metodyki
badan w tym zakresie.

Rownie waznym z punktu widzenia tematu rozprawy jest podrozdziat rozdziat 1.3, w ktorym
Autor szczegdtowo przedstawit elementy linii odlewniczej i specyfike procesu ciggtego
odlewania stali (COS). Krotko omowit obszar zastosowania ceramiki tlenkowej, zwracajac
uwage na potrzebe wydtuzenia trwatosci elementéw ceramicznych oraz ograniczenie ryzyka
szoku termicznego w kontakcie z ciektym metalem poprzez zabezpieczane wyrobow
dodatkowymi powtokami ochronnymi.

Doktorant w rozdziale 2 wskazat istotne problemy dotyczace recyklingu ztomu
ceramicznego jako zrodta surowcow do wytwarzania nowych materiatéw ogniotrwatych,
stusznie skupiajac sie na mikrosferach stanowigcych jeden ze sktadnikéw masy Thermacoat™
modyfikowanej w czesci badawczo-eksperymentalnej.

Mam kilka uwag merytorycznych do tresci rozdziatu 3 rozprawy, ktéry dotyczy zagadnien

z zakresu materiatéw kompozytowych oraz do tresci rozdziatu 4, w ktorym zostaty oméwione
mozliwosci zastosowania wtdkien polipropylenowych jako zbrojenia mas betonowych.

1. W klasyfikacji materiatébw kompozytowych z uwagi na rodzaj materiatu osnowy

(rozdziat 3, str. 35) zostato wprowadzone pojecie ,,0snowy betonowej” bez wskazania

zrodta opracowania, na podstawie ktérego przyjeto taki podziat. Z kolei wczesniej
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(rozdziat 1.1, str. 21) mozna przeczytac, ze: ,Beton (w dzisiejszym rozumieniu) sktada
sie z piasku i kamieni (kruszywa) spojonych cementem, a wiec mozna go uznac za jedna
z postaci materiatéw kompozytowych” — tutaj rowniez nie wskazano zrédfa. Powyisze,
sprzeczne informacje wymagaja komentarza Autora pracy.

2. Na rys. 6 (rozdziat 3, str. 36) przedstawiono znany z literatury schemat prezentujacy
rézne postaci zbrojenia stosowane w materiatach kompozytowych, przy czym jako
zrédto cytowania wskazano podrecznik akademicki, ktory nie zawiera takiego schematu
tj.: [14] Sleziona J.: Podstawy technologii kompozytéw. Wyd. PSl., Gliwice 1998”. Jego
powszechnie dostepnym Zrodtem jest publikacja niewymieniona w wykazie, tj.
»Lindroos V.K., Talvitie M.J.: Recent advances in metal matrix composites. Journal of
Materials Processing Technology 53 (1995) 273-284”, w ktérej jako pierwotne
odniesienie podano: ,Clyne TW., Withers PJ., An Introduction to Metal Matrix
Composites, Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1993”.

3. Nastronie 39 (rozdziat 4) w drugim akapicie Autor btednie zastosowat pojecie struktura
przedstawiajac geometrie wtdkien polipropylenowych, czyli ich dtugosc i srednice.

4. W Sswietle problematyki badawczej zasadne bytoby zwrdcenie wiekszej uwagi na
zagadnienia zwigzane z mechanizmami umocnienia w kompozytach o osnowie
ceramicznej, szczegélne na uktad krucha osnowa - plastyczne wzmocnienie.
Nalezatoby rowniez rozwing¢ temat efektywnosci umocnienia wtéknami, zwtaszcza ze
Autor na stronie 41 wskazat na ,wiekszg efektywnos¢ wiokien o dtugosci 12mm
w poréwnaniu z wiéknami o dtugosci 20mm”, powotujac sie na opublikowane wyniki
badan [25].

Opracowany przeglad literatury zostat zakoriczony syntetycznym podsumowaniem
(rozdziat 5), w ktorym Doktorant przedstawit idee rozprawy doktorskiej oraz problem do
rozwigzania, to jest znaczna kruchos¢ powtok ochronnych stosowanych obecnie na elementy
ceramiki ogniotrwate;j.

Rozeznanie tematyki, a zapewne takze praktyka przemystowa mgr inz. Marcina Prochwicza
staly sie podstawa do przyjecia nastepujacej tezy pracy (rozdziat 6): ,modyfikacja cemento-
podobnych powtok naktadanych na elementy ceramiczne linii COS cietymi wiéknami umozliwi
zwiekszenie ich odpornosci na obcigzenia mechaniczne w temperaturach otoczenia bez
pogarszania ich wtasnosci ochronnych w wysokich temperaturach”.

W mojej opinii sformutowana teza wymaga korekty edycyjnej —liczba mnoga w odniesieniu
do temperatury.

Autor rozprawy dla zweryfikowania postawionej tezy sformutowat w punktach gtéwne cele
pracy (rozdziat 6):

»* okredlenie optymalnego rodzaju widkien przydatnych do umocnienia masy
Thermacoat™ oraz wielkosci takiego dodatku.

oraz przeprowadzenie:

"
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* wielkoskalowej charakterystyki mikrostruktury masy Thermacoat™ w stanie zgodnym
z obecnymi procedurami technologicznymi oraz po modyfikacji wiéknami,

* pomiaréw witasciwosci mechanicznych masy Thermacoat™ w stanie zgodnym z obecnymi
procedurami technologicznymi oraz po modyfikacji wtéknami,

¢ testow w skali laboratoryjnej oddziatywania ciektej stali na zmodyfikowang wtéknami
mase Thermacoat™.”

W mojej opinii tylko pierwszy punkt jest celem pracy, pozostate majg charakter zakresu
badan. Jak sadze, Doktorant przyjmujac jako wskaznik ,wielko$¢ dodatku” miat na mysli udziat
wagowy dodatkéw stosowanych do modyfikacji masy Thermacoat™, co potwierdza pézniejszy
opis badanych materiatéw przedstawiony w rozdziale 7 (str. 45). Ten sam bitad pojawia sie
w tresci wniosku 2 (rozdziat 15, str. 84).

Nalezy podkreslic, ze Doktorant zrealizowat szeroki zakres badan, ktéry mozna podzieli¢ na

kilka etapow. Pierwszy etap obejmowat:

1) analize sktadu fazowego (XRD), pomiary ubytku masy (TGA) i wilgotnosci oraz ocene
mikrostruktury cenosfer (SEM), (rozdziat 9.2, str. 51-54);

2) analize mikrostruktury (LM, SEM), badania lokalnego sktadu chemicznego (SEM/EDS)
i fazowego (XRD) masy Thermacoat™ oraz analize efektéw cieplnych (TGA, DSC)
zachodzacych w czasie jej nagrzewania w zakresie temperatury od 0°C do 800°C,
(rozdziaty 9.3 i 9.4, str. 55-59);

3) ocene struktury witokien polipropylenowych (Belmix™) i ceramicznych (Saffil™)
(rozdziat 9.5, str. 60-61);

4) proby modyfikacji masy Thermacoat™ z wykorzystaniem cenosfer oraz przypadkowo
ukierunkowanych wtdékien ceramicznych i polipropylenowych, (rozdziat 10);

5) ocene wiasciwosci wytrzymatosciowych wytworzonych prébek materiatow
z wykorzystaniem proby trojpunktowego zginania (rozdziat 10, str. 62-67).

Doktorant, na podstawie analizy wynikdw uzyskanych w prébie trojpunktowego zginania
(rozdziat 10), do dalszych badan wskazat wtékna polipropylenowe jako dodatek modyfikujacy
wyjsciowg mase Thermacoat™.

W kolejnym etapie (rozdziat 11, str. 65-67) Autor pracy skupit sie na doborze udziatu
wagowego przypadkowo ukierunkowanych wiékien polipropylenowych, a jako kryterium
oceny przyjat wyniki uzyskane w prébie tréjpunktowego zginania. Nastepnie na podstawie
obserwacji struktury przetoméw do dalszych prac jako najbardziej efektywny wytypowat 1%
udziatu wagowego widkien polipropylenowych.

W ramach realizacji prac eksperymentalnych, Doktorant zaproponowat autorskie
rozwigzanie prowadzace do ukierunkowania witokien polipropylenowych stosowanych
w masie Thermacoat™ (rozdziat 12, str. 68-70). Do oceny wiasciwosci mechanicznych tak
wytworzonych prébek ponownie przyjat wyniki uzyskane w prébie tréjpunktowego zginania.

 f
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Istotng czescig recenzowanej pracy jest rozdziat 13, w ktérym mgr. inz. Marcin Prochwicz
dokonat analizy zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem zmodyfikowanej powtoki w kontakcie
z ciekty stalg. Nalezy podkreslic, ze Doktorant przeprowadzit szczegétowq charakterystyke
mikrostruktury obszaru bezposrednio narazonego na dziatanie wysokiej temperatury. Do
oceny zachodzacych zmian w strukturze powtoki wykorzystat szereg zaawansowanych metod
i technik badawczych mikroskopii elektronowej (tj. SEM, TEM, STEM, STEM/HAADF).

Prace koncza dyskusja wynikéw (rozdziat 14, str. 81-83) oraz krétkie podsumowanie
i wnioski (rozdziat 15, str. 84).

Dobdr rodzaju i udziatu dodatku modyfikujagcego spetniajacego zatozenia rozprawy,
tj. ograniczenie kruchosci badanej powtoki przy jednoczesnym zachowaniu jej gtéwnej funkgcji
jaka jest ochrona ceramiki ogniotrwatej w kontakcie z ciektym metalem, wymagato od
Doktoranta przeprowadzenia szeregu badan, pomiaréw i analiz. Zakres prac badawczo-
eksperymentalnych oraz dobér metod badawczych nalezy uzna¢ za wtasciwe.

Uwazam, ze mgr inz. Marcin Prochwicz w swojej rozprawie doktorskiej zgromadzit
oryginalny materiat badawczy, na podstawie ktérego doprowadzit do powigzania wybranych
parametrow materiatowych z zatozonymi wtasciwosciami uzytkowymi powtoki Thermacoat™
zmodyfikowanej widknami polipropylenowymi. Tym samym zrealizowat zatozony cel
i potwierdzit stusznos¢ postawionej tezy.

Uwagi ogolne i szczegotowe do rozdziatu Il pt. ,,BADANIA WLASNE”

Przyjeta przez mgr inz. Marcina Prochwicza chaotyczna koncepcja prezentacji wynikow
badan wtasnych (rozdziat Il) utrudnia zaréwno odbidr, jak i ocene tej czesci pracy. W mojej
opinii korzystne bytoby zamieszczenie w tresci rozprawy schematéw przedstawiajgcych plan
badan i zakres badan, co pozwolitoby na uporzadkowanie prezentowanych wynikéw. Brak
starannosci w opracowaniu tej czesci dysertacji skutkuje tym, ze Autor taczy opis wybranych
metod i technik badan z opisem urzadzen oraz charakterystyka mikrostruktury i oceng
wiasciwosci badanych materiatow.

Przyktadem jest rozdziat 9 zatytutowany , Stosowane metody badawcze”, ktory Doktorant
rozpoczyna podrozdziatem 9.1 pt. ,Badania wytrzymatosciowe”. Wbrew tytutowi pierwszy
akapit zawiera opisy metod oceny mikrostruktury (SEM) oraz metod analizy termicznej (TGA,
DSC). Nastgpnie Autor przedstawia wymiary probek i ogoélng charakterystyke maszyny
wytrzymatosciowej Tira Test 2820, ktdrg wykorzystat do badan wytrzymatosci na zginanie.
W dalszej czesci wprowadza opis maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 6025, ktorg zastosowat
do ,testow obcigzen zgniatajacych”, a w koricowym akapicie wraca do metod analizy
termicznej. W omawianym podrozdziale Doktorant pominat istotne informacje na temat
parametrow proby zginania tréjpunktowego, tj.: odlegtos¢ pomiedzy podporami, promien
trzpienia i podpor, predkos¢ obcigzenia, a takze warunkéw ,testu obcigzen zgniatajacych”
(np. predkosc¢ obcigzenia, przekroj prébki).
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Z kolei, w podrozdziale 9.2 pt. ,Charakterystyka mikrostruktury i witasciwosci cenosfer”
Doktorat przedstawia wyniki analizy sktadu fazowego (XRD), wyniki analizy termicznej (TGA)
oraz obrazy SEM mikrostruktury cenosfer pobranych z trzech réznych partii. Z prezentowanych
tresci nie wynika, czy przedstawione badania dotyczyly jedynie materiatu stosowanego do
wytwarzania masy Thermacoat™ w zaktadach Vesuvius, czy tez byly to probki cenosfer, ktére
Doktorant zastosowat w badaniach wtasnych jako dodatek modyfikujacy sktad fazowy masy
wyjsciowej.

Waing czescia podrozdziatu 9.2 jest préoba oceny ,wielkosci” ($rednicy) cenosfer
w badanych trzech partiach materiatu. Tymczasem, Autor w opisie tej czesci badan przedstawia
tylko jeden rozktad (rys. 18) i wskazuje, ze pomiaréw srednicy cenosfer dokonat na podstawie
obserwacji obrazow SEM. Zwazywszy, ze Doktorant na kolejnych rysunkach przedstawia obrazy
SEM cenosfer dla roznych trzech partii (rys.19 i 20), nie jest jasne ktorej partii materiatow
dotyczy rysunek 18.

Bioragc pod uwage, ze Autor pracy nie wymienit wszystkich parametréw przy jakich
realizowane byty préby zginania, moje uwagi w tym zakresie majg jedynie charakter
przypuszczenia. Analizujgc wyniki przedstawione w rozdziatach 10 - 12 uwazam, ze Doktorant
nie wyznaczyt naprezen przy zginaniu, oceniat jedynie wskaznik wyznaczony jako stosunek sity
do przekroju probki. Moje zatozenie wynika z tego, ze w warunkach préby tréjpunktowego
zginania dla odlegtosci pomigdzy podporami 50.8 mm (dane z publikacji: Prochwicz M., Czaja,
P, Morgiel J., Czeppe T., Goral A. Microstructure, Thermal and Mechanical Properties of
Refractory Linings Modified with Polymer Fibers. Ceramics 2022,5,173-181) przy sile 30 N
(rys. 35) wartos¢ naprezenia przy zginaniu wynosi 0.67 MPa. Natomiast przyjmujac stosunek
sity 30 N do przekroju powierzchni 15 x 15 mm umowny wskaznik wynosi 0.13 N/mm?, to jest
0.13 MPa i jest zblizony do tego, ktdry przedstawiono w rozdziale 10 (str. 63, cyt. ,srednia
wytrzymatos¢ probek z masy Thermacoat™ ksztaftowata sie na poziomie 0.12 MPa”). Do
dyskusji pozostawiam zatem kwestie, czy przedstawione wyniki dotyczg wytrzymatosci na
zginanie, czy tez s3 umownym wskaznikiem, ktéry umozliwit Doktorantowi poréwnanie
badanych materiatow.

Dla jasnosci opisu proponuje, aby dla przedstawionych w pracy charakterystyk obcigzenia
materiatu w probie tréjpunktowego zginania w miejsce ,,zaleznos¢ sity od trawersu kowadta”
przyjac zapis — zmiana wartosci sity obcigzenia w funkcji ugiecia materiatu.

W podrozdziale 12.1 (str. 70-71) Autor przedstawit wyniki analizy termicznej (TGA i DSC)
dla masy Thermacoat™ z réznym udziatem wtékien polipropylenowych. W mojej opinii ten
fragment badan jest kontynuacja prac opisanych w rozdziale 11 (str. 65-67).
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Pytania i zagadnienia do dyskusji w czasie obrony

1. lle probek zostato przebadanych w prébie zginania tréjpunktowego?

Prosze o wyjasnienie czy przedstawione w pracy wyniki dotyczg wytrzymatosci na
zginanie, czy tez s3 umownym wskaznikiem, ktéry umozliwit poréwnanie badanych
materiatow.

3. Jaka jest grubos¢ powtoki naktadanej na elementy ceramiki ogniotrwatej? W jakim
stopniu wyniki zrealizowanych badan wytrzymatosciowych dla prébek o wymiarach 15
x 15 mm pozwalajq na ocene wiasciwosci powtoki?

4. Nailu prébkach dokonano obserwacji mikrostruktury i w jakim stopniu badane obszary
zmodyfikowanych powlok s3 reprezentatywne dla catej powierzchni prébek (ile
obserwacji wykonano dla jednej prébki)?

5. Majac na uwadze, ze w tresci rozprawy opracowana powfoka zostata nazwana
materiatem kompozytowym, prosze o wyjasnienie jaki jest charakter umocnienia
w materiale w przypadku, gdy wtékna sg utozone réwnolegle do kierunku obcigzenia
(,,kierunku posuwu kowadta”) o czym mowa w rozdziale 14.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze problematyka badawcza rozprawy doktorskiej autorstwa
mgr inz. Marcina Prochwicza jest oryginalna i wpisuje sie w obrang Sciezke doktoratu
wdrozeniowego. Przygotowana przez Doktoranta symulacja zyskéw i kosztéw wprowadzenia
do produkcji powtok ochronnych modyfikowanych wtéknami polipropylenowymi moze by¢
podstawa do realizacji prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z wdrozeniem opracowanego
rozwigzania do praktyki przemystowej w firmie Vesuvius Poland Sp. z o0.0.

Mgr inz. Marcin Prochwicz wykazat sie dostateczng wiedza w dyscyplinie inzynieria
materiatowa w zakresie metalurgii i materiatéw kompozytowych, o czym swiadczg wyniki
zrealizowanych prac badawczo-eksperymentalnych. Autor spetnit zatozony cel rozprawy.

We wniosku koricowym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz.
Marcina Prochwicza pt.: ,,Opracowanie nowych materiatéw aplikowanych na elementy
wykorzystywane w liniach przeptywu ciektych metali”, spetnia w stopniu minimalnym
wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim zawarte w ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2023 poz. 742 z péin. zm.).
Whioskuje zatem o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Naukowg Instytutu
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk.
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