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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na podstawie pisma Pani Profesor Joanny
Wojewody-Budki, Dyrektora Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
im. A. Krupkowskiego PAN w Krakowie z dnia 17.01.2024 r.
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Prochwicza Opracowanie nowych
materiatow aplikowanych na elementy w liniach przeptywu ciektych metali zostata
wydana w formie monografii w 2023 roku. Promotorem pracy jest prof. dr hab.
inz. Jerzy Morgiel, uznany specjalista w zakresie m.in. badarn nad nowoczesnymi
stopami o unikatowych wtasciwosciach. Praca zostata wykonana w ramach
projektu doktorat wdrozeniowy DWD/3/29/2019, finansowanego przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki. Praca zawiera 87 stron, w tym 57 rysunkéw i 9
tabel. W bibliografii Autor doktoratu odwotuje sie do 34 pozycji literaturowych,

wsrod ktérych znajduje sie 12 prac w jezyku angielskim.



Rozprawa doktorska dobrze wpisuje sie w obszar dyscypliny inzynieria
materiatowa ze wzgledu na rodzaj podjetych badan nad nowym materiatem z
uwzglednieniem sktadu chemicznego i fazowego, badan mikrostruktury,
wiasciwosci mechanicznych i zaawansowanych badan za pomoca mikroskopii

transmisyjnej.

Doktorant w swojej pracy przedstawit aktualny stan badan, w ktéorym
koncentruje sie na ceramicznych materiatach ogniotrwatych, recyklingu ztomu
ceramicznego, materiatach kompozytowych na osnowie betondw i wtdknach
polipropylenowych. Cze$¢ ta zamyka podsumowanie oraz teza i cel pracy. Przeglad
literatury jest do$¢ skromny i w gtéwnej mierze dotyczy podstawowych danych
zwigzanych z podjetym tematem. Do napisania czesci teoretycznej wykorzystano
25 pozycje literatury w tym 6 w jezyku angielskim. Druga czesc¢ pracy to badania
wiasne, ktére rozpoczyna charakterystyka analizowanego materiatu oraz opis
badan  materialu Themocoat wzmacnianego cenosferami,  wtdknami
polipropylenowymi i ceramicznymi, a takze ukierunkowanymi wtdknami o nazwie
Belmix. Autor w czesci eksperymentalnej zastosowat rézne techniki badawcze takie
jak badania mechaniczne (trzypunktowe zginanie), skaningowg kalorymetrie
réznicowg DSC, termo-grawimetrie TGA, dyfrakcje rentgenowska, mikroskopie
skaningowg, mikroanalize sktadu chemicznego EDS oraz transmisyjng mikroskopie
elektronowa. Podsumowanie i wnioski wynikajace z pracy Doktorant poprzedzit

dyskusja wynikow. Prace zamyka dos¢ skromny spis literatury.

3. Uwagi dotyczace tematyki, tezy i celow pracy

Podjeta tematyka badawcza jest bardzo wazna z punktu widzenia ochrony
elementdw ceramicznych narazonych na wstrzasy cieplne, szczegdlnie w
obszarach zastosowania na liniach ciagtego odlewania stali (COS). Warto
podkresli¢, ze materialy ogniotrwate - modyfikowane poprzez zastosowanie
dodatkéw typu cenosfery w istotny sposdb wptywajg na warunki wymiany ciepta
pomiedzy ciektym metalem a masg ogniotrwatg. Tematyka badawcza ma rowniez
duze znaczenie w odniesieniu do mozliwosci sterowania szybkoscig stygniecia i
warunkami wymiany ciepta w uktadzie metal-forma w procesach odlewniczych,
réznych stopow, w technologii z uzyciem mas formierskich i rdzeniowych.

Teze pracy w brzmieniu ,Modyfikacja cemento-podobnych powfok

naktadanych na elementy ceramiczne linii COS cietymi wtoknami umozliwi



zwiekszenie ich odpornosci na obcigzenia mechaniczne w temperaturach otoczenia
bez pogarszania ich wtasnosci ochronnych w wysokich temperaturach” podano na
stronie 44 rozprawy. Teza jest oryginalna i poprawnie sformutowana, niemniej
jednak bardzo ogdlna, niezawierajgca odniesienia do materiatow uzytych w
badaniach wifasnych. Aby ja udowodni¢ Doktorant przedstawit cele gtéwne
zZwigzane z komercyjnie znanym materiatem Thermocoat. Autor w opisie celow
odwotuje sie do ,pomiaréw wiasciwosci mechanicznych...zgodnymi z obecnymi

(A

procedurami technologicznymi...”. Nie wyjasniono w pracy, niestety, o jakie
procedury chodzi. Autor odwotuje sie réwniez do poufnego zatacznika ,symulacji
kosztow wdrozenia modyfikacji widknami powitok”.

Ogolnie stwierdzam, ze tematyke badan dobrano w sposéb wtasciwy, a teza

oraz cele pracy zostaty poprawnie sformutowane.

4. Ocena merytoryczna pracy

Praca napisana w uktadzie klasycznym, obejmuje zasadniczo przeglad
aktualnego stanu zagadnienia z podjetej tematyki rozprawy oraz badania wtasne
zakonczone wnioskami i spisem literatury. W pierwszym rozdziale pracy
doktorskiej Doktorant w spos6b syntetyczny przedstawit charakterystyke,
wiasciwosci oraz zastosowanie ogniotrwatych materiatdw ceramicznych ze
szczegllnym uwzglednieniem ceramiki specjalnej - tlenkowej, azotkowej,

weglikowej oraz wielofazowej.

W rozdziale drugim Autor poruszyt wazny temat recyklingu materiatow
ceramicznych oraz wiasciwie zwrdcit uwage na nowoczesne materiaty izolacyjne -
mikrosfery,  ktére  posiadaja =~ atrakcyjne  wiasciwosci  termofizyczne.
Scharakteryzowat metody pozyskiwania mikrosfer, ich sktad fazowy, morfologie,
zastosowanie. Pewien niedosyt budzi brak danych zwigzanych z np. przewodnoscia
cieplng czy wspétczynnikiem akumulacji ciepta omawianych materiatéw
izolacyjnych.

Rozdziat trzeci to opis materiatéw kompozytowych, w ktérym Autor podaje
podstawowe informacje zwigzane z klasyfikacjg, osnowg, fazami zbrojacymi,
wilasciwosciami (gtdwnie mechanicznymi) wybranych witokien. Pewien niedosyt
budzi brak danych kompozytow (wifasciwosci mechaniczne, termofizyczne itd.)
pomimo umieszczenia na stronie 38 podrozdziatu zatytutowanego ,Wtasciwosci

materiatdow kompozytowych”. W rozdziale czwartym Autor stusznie poruszyt
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zagadnienie widkien polipropylenowych, ktdre majq istotne znaczenie z punktu
widzenia badan wtasnych i ich zastosowania celem umocnienia masy Themocoat.
Podsumowanie stanu wiedzy Autor dokonat w rozdziale pigtym. Wtasciwie nawigzat
do praktycznego aspektu zastosowania ceramiki ogniotrwatej w produkcji stali dla
linii COS. Podsumowanie stanu wiedzy, swiadczy o dobrej znajomosci przez Autora
prezentowanej problematyki i stanowi wtasciwe wprowadzenie do czesci badan
wiasnych. W rozdziale széstym Doktorant zaprezentowat teze i cele pracy
doktorskiej. Oryginalna teza pracy jest poprawnie sformutowana i poprzedza cele,
ktére koncentrujg sie na komercyjnej masie Thermacoat, modyfikowanej poprzez
rézne dodatki. Niestety Autor nie pokazat planu badan. W rozdziale sidmym Autor
podaje sktad masy Thermocoat oraz planowane w eksperymencie modyfikacje
sktadu. Dobrze zobrazowano instalacje do nanoszenia powtok ochronnych z
badanej masy w rozdziale 6smym. Wiasciwie poruszono jego budowe i parametry
procesu. W rozdziale dziewigtym i dziesigtym Doktorant opisuje metody badawcze
zastosowane w odniesieniu do masy Thermocoat oraz dodatkéw stosowanych w
celu jej umocnienia. Niestety nie podano wg jakich norm badano mase (np.
zginanie, s. 62-64). W rozdziale jedenastym Autor podejmuje sie optymalizacji
wielkosci dodatku wtdkien Belmix do masy Thermocoat. Krzywe z badan na
zginanie masy (rys. 39) z dodatkami wtokien dajq Doktorantowi wskazania do
dalszych prac optymalizacyjnych. Rozdziat dwunasty stanowi wazng analize
wptywu dodatku ukierunkowanych widkien Belmix do masy Thermocoat. Stusznie
zwrécono uwage, ze ukierunkowanie wtokien moze w znaczacy sposéb wptynaé na
poprawe umocnienia masy ogniotrwatej Thermocoat. Badania mechaniczne
uzupetniono o pomiary TGA, DSC masy Thermocoat z widknami, ktére dajg cenne
informacje co do zachowania sie badanego materiatu w zakresie temperatury do
800°C. Bardzo wazny z punktu widzenia realizacji jednego z celdw jest rozdziat 13
pracy, ktéry zwigzany jest z oddziatywaniem ciektej stali na mase Thermocoat
modyfikowang witdéknami Belmix. Autor wykonat eksperyment, ktéry wg mojej
oceny nie jest najlepiej udokumentowany. Doktorant analizie poddat badany
materiat w bezposrednim kontakcie z metalem oraz w dalszej odlegtosci wskazujac
na ich roéznice. Wartosciowe badania za pomocg mikroskopii transmisyjnej
pozwolity Autorowi na analize przemian materiatu w ,kompozyt z amorficzng
osnowg wypetniong ptytkowo-precikowymi krystalitami”. W rozdziale 14 Autor
przedstawit dyskusje wynikdw badan zwigzanych z modyfikacjg masy Thermocoat.

Doktorant stusznie wskazat na istotne wyniki pracy przy widocznej $wiadomosci
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ograniczen wynikajacych z wplywu widkien na zarodkowanie peknie¢ czy braku
analizy dynamicznego oddziatywania stali na badany materiat ceramiczny. W
rozdziale pietnastym Doktorant podsumowat wyniki badan i poprawnie
sformutowat pie¢ wnioskéw, ktére mogaq przyczyni¢ sie do poprawy odpornosci na
wstrzgsy cieplne - badanej komercyjnej masy ogniotrwatej. Rozprawa doktorska
stanowi zatem oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, ktéry postawit sobie
Doktorant.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona analiza wynikéw badan oraz
sformutowane na jej podstawie wnioski sa poprawne, a cele jakie postawit sobie

Autor pracy doktorskiej zostaty osiggniete.

5. Uwagi szczeg6towe

Przy analizie rozprawy doktorskiej nasuwajg sie nastepujace uwagi
dotyczace btedéw, niescistosci tekstu czy koniecznych wyjasnien. Najwazniejsze z

nich podano ponizej:

Na stronie 12 Autor stosuje powtoérzenie.

2. Doktorant stosuje w pracy jednostki [°C] oraz [K]. Dlaczego nie
ujednolicono jednostki temperatury?

3. Na stronie 15 Autor powotuje sie na witasciwosci mechaniczne (tabl. 3),
ktorych nie podano.

4. Na stronie 17 Autor pisze o koncentracji naprezen w wierzchotku szczeliny.
Z tekstu nie wiadomo o jakg szczeline chodzi.

Na stronie 19 Autor powotuje sie na nieistniejgce dane w tabeli 4.

6. Co Autor miat na mysli piszac na stronie 20 ,dobrg przewodnos¢ cieplng”?
Czy chodzi o niskg czy o wysokg wartosé?

7. Autor podaje informacje szczegétowe dotyczace np. spiekdéw na stronie 21
bez cytowania literatury. Uwaga dotyczy réwniez innych obszarow pracy
np. tekstu na stronach 24 i 25.

Tabela 5 jest niekompletna.
W pracy brakuje opisu symboli, np. na stronie 22.

10. Termin ,skrzepniete” (s.25) raczej nie uzywa sie do materiatow ktore
krystalizujg.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23,

24.

Autor na stronie 26 pokazuje rys. 2 podpisujac ,...obecnie stosowane...”,
cytujac prace z 2005 r. Czy schemat rzeczywiscie dotyczy najnowszych-
obecnie stosowanych?

Na stronie 28 pokazano schemat ,wylewow zanurzeniowych” bez podania
zrodta.

Autor na stronie 33 pisze ,Mikrosfery wykazujg znaczng wytrzymatos¢ na
Sciskanie oraz odpornos$¢ na rozdrabnianie”. Prosze o podanie wartosci.
Okreslenie ,znaczng” jest bardzo nieprecyzyjne.

W tabeli 6 podano ,Temp. pracy”. Czy chodzi o warto$¢ maksymalng?

Na stronie 38 Autor pisze o wiasciwosciach materiatéw kompozytowych bez
podania zadnych konkretnych zaleznosci.

Teza pracy jest nieprecyzyjna i zbyt ogdlna. Autor pisze o materiatach
cemento-podobnych i cietych widknach bez podania o jakie materiaty
chodzi.

Tekst na stronie 45 jest niejasny. Autor pisze, ze masa Thermacoat zawiera
12 % cenosfer. W kolejnym akapicie dodano ,Modyfikacja masy
Thermacoat” polegata na zmianie udziatu cenosfer (zwieszajagc go do
2.5%,..)

Tabela 7 zawiera dane dotyczace punktu topnienia >164°C. Dlaczego nie
podano wartosci rzeczywistej? Autor stosuje w tekscie niepotrzebnie
powtdrzenia danych zawartych w tabeli 7.

Czy rys. 18 powstat na podstawie pomiaréw czastek pokazanych na rys.
17? Z rys. 18 wynika, ze nie ma czastek mniejszych od 175 um i wiekszych
od 325pm. Rysunek 17 zawiera takie czastki.

Skala na wiekszosci rysunkoéw w pracy jest stabo widoczna (np. rys.19,20).
Nie jest jasna metodyka badan masy Thermacoat podana na stronie 55.
Wymaga wyjasnienia dlaczego Autor pisze o rozkruszaniu materiatu, a
pozniej analizuje wielkos¢ ziaren proszkow. Jakie to ma uzasadnienie?

W podpisie pod rys. 23 podano skfad chemiczny z analizy EDS. Nie
wiadomo czy jest to %mas. czy at.?

Dlaczego badania DSC prowadzono do temp. 800°C? Czy materiat nie jest
przewidziany do kontaktu z ciektg stalg?

Na rys. 31 pokazano zdjecia SEM wiodkien Safill. W podpisie podano, ze
witékna maja Srednice 3 do 4um co nie zgadza sie z gruboscig pokazana na

zdjeciu.



25.

26.

27.

28.

29,

30.
31.
32

33

34.
35,
36.
37.

Powazne watpliwosci budzi sposob przygotowania probek pokazany na rys.
33. Probka po wykonaniu wg opisu nie bedzie jednorodna. Wg jakiej normy
wykonano probki?

Autor przeprowadzit prébe zginania masy Thermacoat co pokazano na rys.
34. Autor jednak nie podat jakie wartosci uzyskano. Ksztatt badanych
prébek budzi watpliwosci co ma zwigzek z uwagq 26.

Autor nie podat ilosciowej oceny zgtadow z masy Thermacoat. Opis pod
rys. 38 jest niejasny.

Na ilu probkach przeprowadzono badania - dotyczy to badan
mechanicznych masy Thermacoat oraz po zastosowaniu dodatkéw. Nie
podano obliczen statystycznych.

Na stronie 69 Autor pisze o zorientowanych widknach bez podania
charakterystyki liczbowej oraz nie pokazano tego zorientowania. W tekscie
na stronie 69 Autor ponadto pisze ,Uwidocznito sie ono poprzez czesciowy
odzysk ksztattu nawet ?? znacznym wbiciu kowadta w badany materiat
(Rys. 42)”. Zdanie to jest dla Recenzenta niejasne.

Co oznacza okreslenie ,osnowa cenosfer”?

Rozdziat 12.1. nie zawiera zestawienia wynikow.

Rozdziat 12.2 (Pomiary wytrzymatosci na zgniatanie) nie zawiera wynikow
wytrzymatosci na zgniatanie.

Rozdziat 13 budzi zastrzezenia zwigzane z metodykg badan. Tygiel (nie
podano wymiaréw) pokazany na rys. 49 jest raczej ksztattka. Nie podano
sktadu stali, temperatury przegrzania, warunkow wytapiania, szybkosci
stygniecia. Czy w oparciu o przeprowadzony eksperyment z tak matq
objetoscig metalu mozna moéwi¢ o oddziatywaniu metal-masa ogniotrwata?
Na stronie 75 Autor pisze o zaokraglonej kropli metalu - brak zdjecia.

Na stronie 75 Autor skrét SWC nie zostat objasniony.

Okreslenie podane na stronie 78 ,pretowo-ptytkowymi” jest niejasne.
Autor na stronie 79 pisze ,pod wptywem wysokiej temperatury masa
Thermacoat ulegta przemianie w kompozyt z amorficzng osnowa...” Autor
niestety nie podat o jaka temperature chodzi. W tego rodzajach
eksperymentach parametry zwigzane z temperaturg, sktadem, atmosfera,
itd. wydaja sie niezbedne do prawidtowego opisu przyczynowo-

skutkowego.



38. Na stronie 82 w rozdziale dyskusja wynikéw Autor pisze o zwilzalnosci. Czy
taki sposéb pomiaru jest znany z literatury? Czy mozna wyciggna¢ z niego
wnioski jakosciowe i ilosciowe?

39. Autor uzywa okreslenia ,szklista osnowa” - termin niejasny.

40. Ostatnie zdanie na stronie 83 jest niezrozumiate.

41. Formatowanie literatury zostawia wiele do zyczenia. Przyktadowo w pozycji

22 nie podano zrddta pracy.

6. Wniosek koncowy

Mimo przedstawionych wielu uwag krytycznych, stwierdzam, ze przyjeta teza
rozprawy zostata udowodniona, a wyznaczone cele pracy zostaty zrealizowane.
Rozprawa doktorska charakteryzuje sie wazng, zwtaszcza do zastosowan w
praktyce odlewania stali na linii COS, tematyka. Poszerza wiedze z zakresu
umocnienia i modyfikowania powiok Thermocoat za pomocg komercyjnych
dodatkéw w postaci mikrosfer oraz widkien. Rozprawa doktorska wskazuje na

0goblng wiedze Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Podsumowujqc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa w stopniu
wystarczajacym spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z p6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.




