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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Marzeny Tokarewicz

pt. ,,Ksztattowanie wiasciwosci mechanicznych stopéw wysokoentropowych
na bazie AICoCrFeNi”

Podstawg przygotowania recenzji jest Uchwata nr 93/2024-2028 Rady
Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej, przyjeta w dniu 25
lutego 2026 r. Dyscyplina naukowa rozprawy doktorskiej: inzynieria mechaniczna.
Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Matgorzata Gradzka-Dahlke.

Zakres i tre§¢ rozprawy. Rozprawa skitada si¢ ze wstepu, pigciu rozdziatow
(przeglad literatury, cel i zakres rozprawy doktorskiej, metodyka badan, wyniki badan
i dyskusja, podsumowanie), spisu literatury, spisu tabel, spisu rysunkoéw oraz
streszczen w jezykach polskim i angielskim. Praca liczy 146 stron i zawiera 79
rysunkdw, 9 tabel oraz 180 pozycji bibliograficznych.

We wstepie przedstawiono aktualno$¢ podjetego kierunku  badan,
dotychczasowego rozwoju 1 zastosowania stopow wysokoentropowych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem uktadu AlCoCrFeNi. Luke badawcza okreslono jako
niedostateczny stan wiedzy dotyczgcy wptywu modyfikacji sktadu chemicznego oraz
ksztattowania mikrostruktury stopéw AlCoCrFeNi na uzyskiwane wtasciwosci
wytrzymatosciowe. Wskazano réwniez na niewystarczajacg liczbe badan
po$wieconych optymalizacji takich materiatdow i technologii ich wytwarzania pod
katem konkretnych zastosowan inzynierskich, w tym wysokotemperaturowych,
tribologicznych i korozyjnych.
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W rozdziale pierwszym przedstawiono aktualny stan wiedzy zwigzany z
tematykg badaf. Przeprowadzono przeglad ponad 150 Zrédel bibliograficznych,
opublikowanych gtéwnie w ostatnich latach. Oméwiono histori¢ rozwoju stopow
wysokoentropowych, podejscia do ich definiowania, podstawowe efekty wystepujace
w takich stopach, a takze metody ich projektowania oraz przyktadowe kompozycje.
Szczegbtowo opisano metody otrzymywania stopow  wysokoentropowych.
Przeanalizowano zalezno$¢ granicy plastycznosci i wytrzymatosci od temperatury dla
réznych stopéw wysokoentropowych. Uzasadniono przewage oraz zauwazalny
potencjat stopu AlCoCrFeNi pod wzgledem wtasciwosci mechanicznych i
tribologicznych, zwtaszcza w warunkach wysokotemperaturowych oraz w
$rodowiskach sprzyjajacych korozji. Jedoczes$nie podkreslono duza wrazliwosé
struktury 1 wiasciwosci funkcjonalnych tego stopu na technologie 1 parametry
wytwarzania oraz na zawartos¢ poszczegdlnych pierwiastkow.

Rozdzial drugi poswiecono sformutowaniu celu pracy i hipotezy badawczej oraz
okre$leniu zakresu i podstawowych metod badan. Cel naukowy pracy zostat
sformutowany jako ,wyjasnienie zjawisk odpowiedzialnych za wiasciwosci
wytrzymatosciowe stopow na bazie AlCoCrFeNi”. Hipoteza badawcza zaktada
natomiast, ze ,,zmiana sktadu chemicznego, w szczeg6lnosci zawartosci aluminium i
wybranych dodatkow stopowych (Ti, V), umozliwia kontrolowane ksztattowanie
struktury fazowej i mikrostruktury stopow AlCoCrFeNi, a tym samym pozwala na
Swiadome regulowanie ich wtasciwosci mechanicznych, tribologicznych i
zaroodpornosci”.

W rozdziale trzecim opisano zastosowane metody wytwarzania stopow,
obejmujgce topienie tukowe i indukcyjne, metody przygotowania probek, w tym
wycinanie drutowe, szlifowanie i polerowanie, a takze metody badan mikrostruktury i
sktadu chemicznego, takie jak SEM, EDS, XRD i FIB. Przedstawiono rowniez metody
badania wlasciwosci mechanicznych, obejmujace pomiar twardosci metoda Vickersa,
statyczng probe zginania trojpunktowego oraz statyczng probe rozciggania, jak
rowniez metody badan tribologicznych prowadzonych w uktadzie kula—tarcza w
warunkach tarcia suchego. Omowiono ponadto metody oceny odpornosci na utlenianie
w wysokich temperaturach, obejmujace ogrzewanie w piecu oraz analiz¢ chemiczna.

Rozdzial  czwarty  przedstawia  wyniki  przeprowadzonych  badan.
Przeanalizowano wptyw zawartosci aluminium na mikrostrukture, sktad chemiczny i
twardo$¢ stopu AICoCrFeNi. Ustalono, ze stopy o mniejszej zawartosci aluminium
wykazuja wieksza plastycznos¢, co umozliwia ich powtarzalne wytwarzanie.
Nastepnie zbadano wpltyw wyzarzania oraz zawarto$ci aluminium na wilasciwosci
wybranych stopow, w tym na ich mikrostrukture, umowna granice plastycznosci,
wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz modut Younga. Stwierdzono, ze stop Alp7CoCrFeNi
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cechuje sie najkorzystniejszym zestawem wlasciwosci, w szczegdlnosci stabilng
strukturg oraz najwyzsza granice plastycznosci oraz wytrzymatoscia na rozcigganie.
Ponadto przeprowadzono badania wptywu modyfikacji sktadu stopu Alo7CoCrFeNi
dodatkiem wanadu lub tytanu na jego mikrostrukture oraz wtasciwosci tribologiczne,
w tym parametry $ladu tarcia, twardo$¢, wspotczynnik tarcia i zuzycie. Ujawniono
mechanizmy i cechy zuzycia stopow Aly7CoCrFeNiVys i Alop7CoCrFeNiTis.
Wykazano przewagg stopu Aly,CoCrFeNiTis pod wzgledem odpornosci na zuzycie,
wynikajaca z potaczenia wysokiej twardosci stopu oraz obecnosci stabilnej warstwy
wtornej, chronigcej powierzchnie tarcia przed zuzyciem adhezyjnym. Koncowym
etapem badan byla analiza wplywu zawartosci tytanu na mikrostrukture, wiasciwoscei
mechaniczne i odporno$¢ na utlenianie stopu Alg;CoCrFeNi. Ustalono, ze stop
Alp7CoCrFeNiTigos charakteryzuje sie najwieksza wytrzymatoscig sposrod
analizowanych kompozycji oraz wysoka odpornoscia na utlenianie.

W rozdziale pigtym przedstawiono podsumowanie uzyskanych wynikow
badawczych oraz sformutowano wnioski koncowe. Stwierdzono, ze ,,cel rozprawy
doktorskiej zostat osiggniety, a postawiona hipoteza badawcza zostata dowiedziona”,
a takze ze ,uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ $wiadomego ksztattowania
mikrostruktury i wlasciwosci stopéw wysokoentropowych z uktadu AlCoCrFeNi
poprzez odpowiedni dobér sktadu chemicznego, modyfikacje dodatkami stopowymi
oraz kontrole parametrow przetwarzania”.

Ocena merytoryczna rozprawy. W rozprawie podjgto problem udoskonalenia
stopéw wysokoentropowych na bazie AICoCrFeNi pod wzgledem wiasciwosci
mechanicznych i tribologicznych, z przeznaczeniem do pracy w warunkach
podwyzszonej temperatury oraz intensywnego oddziatywania korozyjnego.
Zagadnienie to nalezy do grupy probleméw interdyscyplinarnych, z dominujacym
udzialem inzynierii mechanicznej. Rozwo6j materialow wysokoentropowych stanowi
aktualny i wazny kierunek badan naukowych oraz prac technologicznych, poniewaz
materialy te stwarzaja mozliwo$¢ projektowania nowych kombinacji wiasciwosci,
niedostepnych dla materiatow tradycyjnych, znajdujacych zastosowanie zarowno w
inzynierii mechanicznej, jak i w energetyce, elektronice czy biomedycynie. Ztozony
sktad chemiczny stopéw wysokoentropowych powoduje trudnosci w przewidywaniu
ich struktury, stabilno$ci fazowej oraz wiasciwosci uzytkowych. Dlatego wspotczesne
badania koncentruja sie nie tylko na otrzymywaniu nowych kompozycji, lecz takze na
wyjasnieniu mechanizméw ich funkcjonowania, optymalizacji metod syntezy oraz
skalowaniu technologii do zastosowan inzynierskich. Aktualno$¢ wybranego kierunku
badan potwierdza duza liczba cytowan artykutu przegladowego pt. ,,Review of recent
research on AlCoCrFeNi high-entropy alloy” (DOI:10.3390/met11081302), ktorego
pierwszg wspoétautorkg jest Doktorantka (wg bazy Scopus 199 cytowan). Mozna zatem
stwierdzié, ze temat pracy jest bardzo aktualny.
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Ztozono$¢ zagadnienia udoskonalenia stopow wysokoentropowych wynika z
koniecznosci jednoczesnego uwzglednienia wielu czynnikow wptywajgcych na ich
strukture 1 wilasciwosci. Wielosktadnikowy charakter tych stopow powoduje, ze
zmiana zawarto$ci nawet jednego pierwiastka moze istotnie oddzialywaé na stabilnos¢
fazowg, mikrostrukture oraz wilasciwosci mechaniczne i uzytkowe materiatu. W
rozprawie zagadnienie to zostalo rozsadnie podzielone na kilka etapéw, w ktorych
udoskonalanie stopdw prowadzono przy racjonalnie dobranej liczbie parametréw.
Takie podejscie z jednej strony upraszcza analize problemu, a z drugiej pozwala
eliminowad istotng grupe nieperspektywicznych kompozycji przed przejsciem do
kolejnego etapu badan. W pierwszej kolejnosci uktad AICoCrFeNi zoptymalizowano
poprzez zmiang zawarto$ci aluminium pod wzgledem stabilnosci struktury i
wytrzymatosci na rozcigganie, uzyskujac stop Alp7CoCrFeNi. Nastepnie stop ten
zmodyfikowano dodatkiem tytanu w celu poprawy odpornosci na zuzycie w
warunkach tarcia suchego, uzyskujac kompozycje Alp7CoCrFeNiTips. W koncowym
etapie dokonano dalszej optymalizacji zawartosci tytanu pod katem wytrzymatosci na
rozcigganie oraz odpornosci na utlenianie, wskazujac kompozycje Aly7CoCrFeNiTig gs.
Wytwarzanie stopow i przygotowanie probek oparto na metodach metalurgicznych i
obrobki mechanicznej. Badanie wlasciwosci materiatow zostalo oparte na
wykorzystaniu ré6znorodnych metod mechanicznych, tribologicznych i chemicznych.
Zastosowane metody badawcze wykorzystano w sposob poprawny. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze koncepcja i metodologia badan sq naukowo uzasadnione i poprawne.

W  wyniku badan przeprowadzonych przez Doktorantke opracowano
udoskonalone stopy wysokoentropowe Aly7;CoCrFeNi, Aly;CoCrFeNiTips oraz
Alp7CoCrFeNiTigos, ktore wykazuja istotnie lepsze wiasciwosci eksploatacyjne.
Przyktadowo, modyfikacja sktadu AlCoCrFeNi do Aly7CoCrFeNi powoduje okoto
pieciokrotny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie przy nieznacznym zmniejszeniu
twardosci i sprezystosci. Dalsza modyfikacja Alp7CoCrFeNi do Alp7CoCrFeNiTigs
umozliwia zmiane mechanizmu zuzycia na korzystniejszy, zwigzany z powstawaniem
stabilnej i twardej warstwy wtornej, co prowadzi do istotne] poprawy odpornosci na
zuzycie. Ponadto modyfikacja Alp7CoCrFeNiTips do Aly7CoCrFeNiTigos pozwala
znaczgco zwiekszy¢ odporno$¢ na utlenianie wysokotemperaturowe. W rozprawie
potwierdzono zatem, ze wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne stopéw AlCoCrFeNi
moga by¢ regulowane poprzez kontrolowane ksztattowanie mikrostruktury oraz
wprowadzanie dodatkéw stopowych. Tym samym postawiona przez Doktorantke
hipoteza badawcza zostala dowiedziona. Warto podkresli¢, ze kazdy istotny wplyw
sktadu materialu na jego wilasciwosci mechaniczne lub tribologiczne zostal zbadany
nie tylko ilosciowo, lecz takze wyjasniony na podstawie szczegélowej analizy
mechanizméw zmian strukturalnych oraz odpowiednich proceséw chemicznych.
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Nadaje to rozprawie charakter eksplanacyjny. Zatem, uzyskane wyniki majq istotne
znaczenie zarowno praktyczne, jak i teoretyczne.

Rezultaty rozprawy opierajg sie na wynikach badan opublikowanych we
wspbtautorstwie w 5 artykutach naukowych w czasopismach Materials (IF2024 3,2) i
Metals (IF 2024 2,5). W czterech z tych publikacji Doktorantka wystepuje jako
pierwsza wspotautorka. Zatem, dorobek publikacyjny Doktorantki jest bardzo dobry.

Uwagi dyskusyjne sa nastepujace:

1) Wiarygodno$é i doktadno$é wynikow badan eksperymentalnych zaleza od liczby
powtérzen eksperymentéw prowadzonych w identycznych warunkach. W
poszczegblnych cyklach badan wybor liczby powtérzen, ktéra w niektdrych
przypadkach odpowiadata liczbie probek, nie zostat jednak uzasadniony. Moze to
budzié watpliwosci co do istotnosci statystycznej uzyskanych wynikow.

2) Wyniki badan eksperymentalnych sg w réznym stopniu obarczone btedami
pomiarowymi. W pracy nie oszacowano jednak czutosci, doktadnosci i precyzji
zastosowanej aparatury pomiarowej ani doktadnosci metod pomiarowych jako
catosci.

3) Wiasciwosci tribologiczne modyfikowanych stopow, w tym odpornos¢ na zuzycie
i site tarcia, zbadano za pomocg tribometru w warunkach tarcia suchego. Uktad
tarciowy tribometru obejmowat tarcze wykonana z badanego stopu oraz kulg
wykonang z tlenku glinu, petnigca funkcje przeciwciata. Zuzycie linowe tarczy
zostato zbadane systematycznie, natomiast zuzycie kuli nie zostato objete zakresem
badan. W zwigzku z tym sformutowane wnioski dotyczace wiasciwosci
tribologicznych stopéw nie moga by¢ uznane za w petni kompleksowe, ze wzgledu
na niewyjasniony wptyw modyfikacji sktadu stopu na zuzycie przeciwciata,

4) Rozdziat trzeci, zatytutowany ,,Metodyka badan”, zawiera dos¢ powierzchowny
opis zastosowanych metod badawczych i jest nieproporcjonalnie krétki w stosunku
do catosci rozprawy.

5) Wyodrebnienie ,,Celu i zakresu rozprawy doktorskiej” jako oddzielnego rozdziatu
drugiego rozprawy ma charakter dyskusyjny.

6) Ostatni akapit rozdziatu drugiego, rozpoczynajacy si¢ od stow ,,Wyniki badan
otrzymane podczas realizowania pracy doktorskiej pozwolity ...”, nie nalezy do
wstepnego opisu zakresu rozprawy, lecz dotyczy wynikow badan. Powinien on
zatem zostaé zintegrowany z dalszymi rozdziatami rozprawy.

7) Lista zrodet literaturowych zawiera liczne powtarzajgce si¢ odniesienia, w
szczegodlnosci pozycje: 54/165, 87/89, 93/105, 114/133, 153/177.
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Podsumowanie. Oceniana rozprawa doktorska stanowi ukonczona prace
naukowa, w ktorej rozwigzano problem optymalizacji stopow wysokoentropowych z
uktadu AlCoCrFeNi pod wzgledem wtasciwosci mechanicznych, tribologicznych i
chemicznych w warunkach wysokotemperaturowych 1 korozyjnych. Podjeta
problematyka jest istotna zardéwno z punktu widzenia teorii, jak i praktyki inzynierskiej.
Rozprawe mozna bez watpienia scharakteryzowac jako oryginalng, eksplanacyjna,
interdyscyplinarng i interesujaca.

Rozprawa spelnia ustawowe i merytoryczne wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z po6zn. zm.). Wnioskuje o dopuszczeniu rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Marzeny Tokarewicz do kolejnych etapow postepowania w
sprawie nadania stopnia doktora.

Biorac pod uwage ztozono$¢ problemu rozpatrywanego w rozprawie,
rdéznorodnos¢ metod eksperymentalnych wykorzystanych do jego rozwigzania, a takze
dorobek publikacyjny oraz znakomite wskazniki naukometryczne Doktorantki, z
przyjemnoscig wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

7 wyrazami szacunku,
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