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Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na podstawie pisma WM - [IM.4130.8.26 z dnia 31.03.2026 r.
Przewodniczacego Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej prof.
dr hab. inz. Romualda Mosdorfa.
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy gtéwne elementy:
1. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
0gblng wiedze teoretyczng Doktorantki w danej dyscyplinie;
2. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetno$¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktorantke ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora;
3. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

1. Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pani mgr inz. Marzeny Tokarewicz, napisana pod opieka dr hab. inz.
Matgorzaty Gradzkiej-Dahlke, prof. PB, dotyczy badania i analizy zaleznosci pomiedzy
sktadem chemicznym, strukturg i wtasciwosciami stopdéw z grupy AlCoCrFeNi, ze
szczegélinym  uwzglednieniem  witasciwosci mechanicznych. W wyniku

przeprowadzonych badan Autorka dokonata oceny wptywu zmiennej zawartosci

1



aluminium oraz pierwiastkéw modyfikujacych (tytan i wanad) na mikrostrukture i
witasciwosci uzytkowe badanych stopdéw wysokoentropowych z grupy AlCoCrFeNi, w
aspekcie ich aplikacii lotniczych, energetycznych czy tribologicznych.

Praca, napisana w jezyku polskim, ma ukfad klasyczny i skfada sie z pieciu rozdziatow,
przedstawiajgcych analize literaturowa, cel i zakres pracy, metodyke badan, uzyskane
wyniki oraz podsumowanie wraz z wnioskami. Catosé konczy bibliografia oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, a takze spis tabel i rysunkéw. Praca
wydana jest w formie monografii, liczy 146 stron. Autorka odnosi sie do 180 pozyciji
literaturowych. Odwotania obejmujg gtéwnie najnowsze prace 2z czasopism

naukowych. Spis cytowanej literatury jest sporzadzony niezwykle starannie.

. Tematyka, cel i zakres rozprawy

Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w zagadnienia zwigzane z nowg grupg materiatdw
inzynierskich jaka sg stopy o wysokiej entropii, opracowane na poczatku biezacego
stulecia i zaprezentowane po raz pierwszy w dwoch publikacjach z 2004 r. autorstwa
Cantora i Yeha. Prace te dotyczyly stopu CoCrFeMnNi znanego jako stop Cantora.
Podkreslié nalezy, ze na przestrzeni 20 lat pojawity si¢ alternatywne okres$lenia tej
grupy stopéw, szczegdlnie w odniesieniu do tych sktadow, ktore nie spetniajg warunku
wysokiej entropii mieszania, takie jak stopy wielosktadnikowe czy tez stopy z wieloma
pierwiastkami gtownymi.

Stopy z grupy AlCoCrFeNi byly jednymi z pierwszych opisanych w literaturze,
podkresli¢ jednak nalezy, iz ich badania koncentrowaty sie gtéwnie na wptywie
zawartosci Al na sktad fazowy. Natomiast Doktorantka, tworzac koncepcje pracy,
skoncentrowata sie na watku wyjasnienia zjawisk odpowiedzialnych za wiasciwosci
wytrzymatoéciowe stopow na bazie AICoCrFeNi, co stato sie celem naukowym
rozprawy. Natomiast celem aplikacyjnym byt dobor skladu chemicznego i parametrow
procesu wytwarzania stopéw w celu uzyskania materiatu o okreslonych witasciwoéciach
mechanicznych.

Dodatkowo Autorka sformutowata cele szczegdtowe obejmujace:

- dobér parametrow procesu wytwarzania stopéw oraz dodatkowej obrébki cieplnej
celem optymalizacji wtasciwosci,

- analize wptywu zawartosci Al i pierwiastkow modyfikujgcych na strukture i wybrane
wiasciwosci stopdw,

- dobér pierwiastkéw stopowych w celu uzyskania wysokich parametrow

wytrzymatosciowych przy zachowaniu plastycznosci materiatu,



- opracowanie sktadu stopu przeznaczonego do okreslonych zastosowan

inzynierskich.

W oparciu o dane literaturowe oraz przedstawione cele, Doktorantka postawita
nastepujaca hipoteze badawczg: zmiana sktadu chemicznego, w szczegolnosci
zawartoéci aluminium i wybranych dodatkéw stopowych (Ti, V) umozliwia kontrolowane
ksztattowanie struktury fazowej i mikrostruktury stopéow AICoCrFeNi, a tym samym
pozwala na $wiadome regulowanie ich wlasciwosci mechanicznych, tribologicznych i
zaroodpornosci.

W $wietle powyzszych faktow przyjeta przez Doktorantke koncepcje badaniich zakres,
a takze sformutowane cele i postawiong hipoteze uzna¢ nalezy za nowatorskie i jak
najbardziej uzasadnione, wpisujgce sig¢ W tematyke wspodiczesnej inzynierii
materiatowej. Wybor tematyki rozprawy uzna¢ wiec nalezy za niezwykle istotny

zar6wno z naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia.

. Ocena merytoryczna pracy

Cze$c¢ literaturowa

Rozprawe otwiera trzydziestostronicowa czg$¢ literaturowa, w ktorej Autorka na
wstepie podaje informacje podstawowe zwigzane z historycznym rozwojem
omawianych stopéw, ich definicje i charakteryzuje tzw. cztery efekty podstawowe.
Moze szkoda, ze w tym miejscu, dla petnego opisu badanego stopu i potwierdzenia
jego wysokoentropowoséci, Doktorantka nie zamiescita obliczen pozostatych (obok
entropii mieszania) wielkosci charakteryzujacych stopy o wysokiej entropii, tj. entalpii
mieszania AH, réznic w promieniach atomowych 8, parametru Q taczacego w sobie
entropie, entalpie i temperature topnienia, oraz parametru VEC (koncentracja

elektronéw walencyjnych).

W kolejnych rozdziatach Doktorantka prezentuje kierunki rozwoju stopow
wysokoentropowych, zaczynajac od ich projektowania, a konczac na klasyfikacji tych
stopéw w oparciu o poszczegdlne grupy pierwiastkow wykorzystywanych do ich
wytwarzania (metale przejsciowe, metale lekkie, metale wysokotopliwe, itd.). Nastgpne
dwa rozdzialy poswiecone sg metodom wytwarzania stopow wysokoentropowych
(topienie, metalurgia proszkow, metody przyrostowe, powtoki) oraz przyktadowym
zastosowaniom tych stopdéw. Kolejny rozdziat, istotny z punktu widzenia rozprawy,

przedstawia literaturowy stan wiedzy odno$nie badanego stopu AICoCrFeNi. Na
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podkreslenie zastuguje podsumowanie czgsci literaturowej, z ktorego jasno wynika
istniejgca luka badawcza w obszarze badanego stopu, zwigzana z ukierunkowanym
doborem skiadu chemicznego, zmianami mikrostruktury i wiasciwosci, a takze
technologii wytwarzania dla konkretnych zastosowan wysokotemperaturowych i

tribologicznych.

Stwierdzié zatem mozna, iz przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
prezentuje bardzo dobra ogé6ina wiedze teoretyczna Doktorantki w omawianym

obszarze badawczym.

Czesé eksperymentalna

Cze$¢ eksperymentalng obejmuje metodyke badan i wyniki badan. Autorka opisuje
techniki wytworzenia stopéw do badan, przedstawia metody i techniki eksperymentalne
wykorzystane w badaniach: skaningowa mikroskopia elektronowa z analizg EDS,
dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego, pomiary twardosci, statyczna proba
rozciggania, trojpunktowe zginanie, testy tribologiczne oraz odporno$¢ na utlenianie w
wysokich temperaturach. W metodyce badan nie podano informaciji o obrébce cieplnej,
o ktorej czytelnik dowiaduje sie dopiero dalej, na str. 59 w podrozdziale ,Wptyw
wyzarzania na wiasciwosci stopoéw”. Reasumujac, wymieniony zestaw metod i technik
badawczych uzna¢ nalezy za prawidtowo dobrany, pozwalajacy na wszechstronng
charakteryzacje struktury i wybranych wtasciwoéci stopow, istotnych z punktu widzenia

celow rozprawy.

W poszczegolnych rozdziatach rozprawy Doktorantka przedstawia i analizuje, takze w
kontekscie danych literaturowych, uzyskane wyniki. Na podkreslenie zastuguje przyjeta
przez Autorke droga dochodzenia do ,najlepszego” stopu. Dokonano wstgpnego
wyboru szeéciu stopow typu ALCoCrFeNi, dla szerokiego zakresu zawarto$ci
aluminium od x = 0 do x = 1,5. Takie podejécie pozwolito na analize zaleznosci sktadu

fazowego, mikrostruktury i wtasciwosci od koncentracji Al.

Badania SEM ujawnity, w zaleznosci od zawartosci Al, typowa mikrostrukture
dendrytyczng albo typu lamelarnego, dodatkowo z nanometrycznymi wydzieleniami w
obszarach miedzydenrytycznych. Ponadto we wszystkich stopach wystepowata
typowa dla stopéw wysokoentropowych segregacija sktadu chemicznego w dendrytach

i przestrzeniach miedzydendrytycznych.



Dyfrakcyjne badania rentgenowskie ujawnity, ze wraz ze wzrostem zawartosci Al w
stopach, oprécz roztworu statego fcc w strukturze pojawia sie faza bcc. Tak wigc ukiad
ewoluuje od jednofazowej struktury fcc do dwufazowej fcc+bee, co zostato takze

potwierdzone w innych pracach.

Natomiast pomiary twardosci wykazaty jej istotny wzrost od 200 do 500HV10 przy
zmianie x od 0 do 0.7, a dalszy wzrost koncentracji aluminium w stopach nie przektadat

sie na istotne zmiany twardo$ci.

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano ograniczenia liczby stopéw do dalszych
badan. Autorka skoncentrowata sie na stopie bazowym bez aluminium CoCrFeNi oraz
dwoch stopach zawierajgcych mniejsze ilosci Al (x = 0,5 i 0,7). Dla tych stopéw jako
pierwsze przeprowadzono procesy wyzarzania w temperaturach 500 i 900°C (nie
podano czasu procesu i atmosfery). Obserwacje SEM generalnie nie wykazaty wptywu
obrébki cieplnej na mikrostrukture badanych stopow, zaobserwowano jedynie
koagulacje wydzielen przy 900°C w stopie x = 0,5. Natomiast dyfrakcyjne badania
rentgenowskie wykazaty wptyw przeprowadzonych wyzarzan na skfad fazowy
badanych stopéw, w sposob istotny zmieniaty sig udziaty procentowe poszczegblinych
faz w strukturze stopéw, a w przypadku stopu x = 0,7 i temperatury 900°C pojawity sie

nawet nowe fazy (niezidentyfikowane linie dyfrakcyjne).

Wptyw obrébki cieplnej na wyniki pomiaru twardoséci okazat sie istotny w przypadku
stopu nie zawierajgcego aluminium oraz stopu x = 0,5, skutkujgc wzrostem twardosci.
Z kolei proba tréjpunktowego zginania wykazata zréznicowany wptyw obrébki cieplne;
na uzyskany wynik, ktory Doktorantka skorelowata ze zmianami skfadu fazowego.
Wyznaczone wielkosci umownej granicy plastycznoéci potwierdzity, ze najlepsze
wartosci rzedu 1100 MPa uzyskano dla stopu Alo7CoCrFeNi wyzarzanego w 500°C.
Przeprowadzona statyczna préba rozciggania wykazata, ze widoczne sg réznice w
sposobie odksztatcania w zaleznosci od zawartosci aluminium. Wraz z jego wzrostem
rosta wytrzymato$¢ na rozcigganie, przy jednoczesnym spadku wydtuzenia. Dla stopu
x=0,7 wartosci te wynosity odpowiednio 1200 MPa i 13%. Przeprowadzone przez
Autorke szczegdtowe analizy wykazaty, ze najlepsza kombinacjg wifasciwosci
mechanicznych charakteryzowat sie stop Alo7CoCrFeNi, ktory wybrano do dalszych
badan, zwigzanych z modyfikacjg jego sktadu chemicznego.

Jako dodatki modyfikujgce Doktorantka wybrata wanad i tytan (dodane w tej samej
ilosci), po analizie literaturowej obejmujacej takze niob, miedz czy bor, kierujgc sie

wptywem w/w pierwiastkow na wtasciwoéci mechaniczne.
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Badania SEM i XRD wykazaty, ze wanad sprzyja tworzeniu si¢ pozadanej fazy bcc,
ogranicza segregacje pierwiastkéw i daje jednorodne ziarna roztworu statego bcc,
stabilizujac go. Natomiast zupetnie inny okazat si¢ wptyw dodatku tytanu, skutkujgacy
powstawaniem mozaikowej struktury mieszaniny eutektycznej, dodatkowo Autorka
zidentyfikowata linie dyfrakcyjne fazy Ni3Ti. Po badaniach sktadu fazowego i
obserwacjach mikrostruktury przeprowadzone zostaty badania wptywu dodatkéw
stopowych na wiasciwosci tribologiczne badanych stopéw, operujgc zuzyciem
liniowym. Tu lepszym z punktu widzenia zuzycia okazat sig dodatek tytanu. Kolejne
eksperymenty zwigzane z obserwacjami mikroskopowymi $ladow tarcia i pomiarami
mikrotwardosci wykazaty wystepowanie zréznicowanych mechanizméw zuzycia -
ograniczenie zjawisk adhezyjnych i brak warstwy wtornej dla V i powstawanie
ochronnej wierzchniej warstwy wtérnej dla dodatku Ti.

Wynik ten dat asumpt do zbadania wptywu zawartosci tytanu na mikrostrukture, skfad
fazowy i wiasciwosci badanego stopu Alp7CoCrFeNiTix, x = 0,05, 0,2 i 0,5. Ze
wzrostem zawartosci tytanu zmieniata sie morfologia z dendrytycznej, poprzez
ziarnista, az do mozaikowej, a skitad fazowy  obejmowat uporzadkowane i
nieuporzgdkowane roztwory state fcc i bce. Wzrost zawartosci tytanu skutkowat tez
wzrostem twardosci stopow. Z kolei wyniki statycznej préby rozciggania pokazaty, ze
najlepsze wtasciwosci zapewniat stosunkowo niewielki (x = 0,05) dodatek tytanu. Przy
wiekszej jego zawartosci obserwowano duzg kruchosc stopu. Przeprowadzone
nastepnie badania wysokotemperaturowego utleniania yvykaza{y, ze przy matej
zawartosci tytanu (x = 0,05 — 0,2) odporno$c ta jest wysoka dzigki formowaniu stabilnej
warstewki AlI203 na powierzchni materiatu, natomiast wyzszy udziat tytanu (x =0,5)
powoduje wzrost szybkosci utleniania wynikajacy z dyfuzji pierwiastkow (szczegolnie

tytanu) do powierzchni i powstawania nieciagtych, mniej stabilnych warstw tlenkowych.

Reasumujac, przeprowadzajac zaplanowane eksperymenty Doktorantka szczeg6towo
opisata i zanalizowata wyniki badan, uwzgledniajgc mikrostrukture stopow, ich sktad
fazowy, wiasciwoéci mechaniczne, tribologiczne i odporno$¢ na utlenianie w wysokich

temperaturach.

Zaplanowanie i przeprowadzenie wielu eksperymentéw z wykorzystaniem
ré6znorodnych i komplementarnych technik i metod badawczych oraz pézniejsza
analiza uzyskanych wynikéw $wiadcza o tym, ze recenzowana rozprawa
doktorska bez watpliwosci wykazuje umiejetno$é samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej przez Doktorantke.



4. Najwieksze osiggniecia rozprawy

W toku realizacji bardzo obszernego programu badan Autorka uzyskata szereg

interesujgcych wynikéw, a za najwazniejsze osiggniecia rozprawy doktorskiej

recenzent uwaza:

1. Wykazanie, ze w stopie typu AlxCoCrFeN:i zawarto$é aluminium na poziomie x =
0.7 zapewnia najlepszy balans miedzy wytrzymatoscig a plastycznoscia, co jest
wynikiem odpowiedniego sktadu fazowego, nanometrycznej wielkosci ziarna i
umochnienia roztworowego,

2. Udowodnienie zroznicowanego wptywu zastosowanych dodatkow stopowych w
postaci V i Ti na mechanizmy zuzycia stopow i zaproponowanie zréznicowanych
modeli zuzycia stopu bazowego oraz z dodatkami wanadu i tytanu,

3. Wykazanie, ze najlepszg odpornoscig na utlenianie wysokotemperaturowe w
potaczeniu z analizg wiasciwosci mechanicznych zapewnia stop o sktadzie
Alo7CoCrFeNiTio.os.

Podsumowujac, przeprowadzajac zaplanowane badania Autorka potwierdzita
mozliwosé¢ $wiadomego ksztattowania mikrostruktury i wtasciwosci  stopow
wysokoentropowych z uktadu AICoCrFeNi poprzez odpowiedni dobor sktadu
chemicznego, dodatkéw modyfikujgcych oraz kontrole parametrow wytwarzania.
Mozna wiec z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa

doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

4. Pytania do Doktorantki i zagadnienia do wyjasnienia
Na podstawie przedstawionej do oceny pracy, nasuwaja sie recenzentowi

nastepujace pytania badz komentarze skierowane do Doktorantki:

1. W tabeli 4.1 na str. 51 podano, ze w wytworzonym stopie Al1,5 otrzymano
zawartosé aluminium na poziomie 25 - 26 % at., podczas gdy w tabeli 4.5 na str.
56 podano 13,5 % Al w dendrytach i 16,4 % Al w obszarach miedzydendrytycznych.
Skad tak duze réznice migdzy tab. 4.1 i tab. 4.57?

2. W rozdziale 4.2.1 podano na str. 59 informacje, iz wyzarzanie stopow
przeprowadzono w temperaturach 500 i 900°C, jednak w metodyce badan nie
wspomniano o obrébce cieplnej, nie podano czasu i atmosfery wyzarzania ani typu

pieca.



3. Na stronie 60 znalazto sie niejasne stwierdzenie, ze ,w stopie AlO.5 obrobka cieplna
nie wplyneta istotnie na ilos¢ faz”. Czy chodzi o liczbe faz , czy o procentowy udziat
faz w strukturze?

4. W tabeli 4.6 (str. 62) zamieszczono wyniki dyfrakcyjnej analizy rentgenowskiej. W
przypadku podanego procentowego udziatu poszczegolnych faz nie podano btedu
obliczen, co jest szczegoinie istotne przy zawarto$ciach danej fazy rzedu 1-3 %.
Jaka metode zastosowano do tych obliczen (Rietvelda, wzorca zewnetrznego,
wzorca wewnetrznego czy tez bezposredniego poréwnania intensywno$ci
refleksow)? Ponadto, metody analizy ilociowej operujg procentowym udziatem
wagowym, a nie objetosciowym (tabela 4.6 - vol.%). ’

5. Dlaczego jedynie dla stopu Al0.7 zastosowana obrobka cieplna nie byta efektywna
z punktu widzenia wzrostu twardosci (rys. 4.16 na str. 65)?

6. W rozprawie znajdujg sie trzy zapisy dyfrakcyjne (zawsze dla promieniowania Cu)
dla tego samego stopu Al0.7CoCrFeNi w stanie lanym: na stronie 65 (rozdziat
dotyczacy wplywu wyzarzania), na stronie 78 (wptyw dodatku wanadu) i na stronie
94 (wptyw dodatku tytanu). Kazdy z nich jest inny, wykazujgc rézny uktad linii
dyfrakcyjnych, przypisany odpowiednim zestawom faz (nawiasem mowigc
zréznicowane sposoby opisu: F1/F2 lub bee/fee lub a/ nie utatwiaja odbioru pracy).
Skad takie rozbieznosci w sktadzie fazowym stopow wyjéciowych w stanie lanym
(przed wyzarzaniem lub modyfikacjg sktadu chemicznego)?

7. Na stronie 77 przy opisie dyfraktogramu z rys. 4.26a podano, ze udziat
objetosciowy fazy fcc wynosi 85 %, a bcc — 15 %. Natomiast w tabeli 4.6 na stronie
62 udziaty faz dla tego stopu okreslono jako: fcc — 94%, bec — 6%. Ro6zne wytopy

czy inne metody ilosciowej analizy fazowej?

5. Strona edytorska rozprawy i uwagi jezykowe
Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Marzeny Tokarewicz liczy 146 stron,
zamieszczono w niej 9 tabel i 79 rysunkow, z czego 73 ilustrujg wyniki badan
przeprowadzonych przez Autorke. Praca zostata zredagowana i napisana starannie,
poprawng polszczyzng. Doktorantka odnosi si¢ w pracy do 180 dobrze dobranych
odnoénikow literaturowych. Zaprezentowane wykresy sg czytelne, a materiat
ilustracyjny — dobrej jakosci. Jedyna uwaga recenzenta odnoénie strony edytorskiej
dotyczy braku naniesienia skali (odcinka odpowiadajgcego okreslonej liczbie
mikrometrow) na zdjeciach mikroskopowych. W pracy znalazly sie takze
sformutowania typu ,metalurgia fizyczna” — to po prostu metaloznawstwo, czy tez
_surowce w postaci kawatkow o roznych ksztattach” — czyli metale w postaci pretow

czy blachy. Brak tez btedow pomiarowych przy okresleniu zawarto$ci pierwiastkow w
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stopach, np. tabele od 4.1. do 4.5. Wymienione niedociggniecia nie wptywajg na

pozytywny odbior pracy.

Whniosek koncowy

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze Pani mgr inz. Marzena Tokarewicz
otrzymata w swojej pracy oryginalne wyniki badan, dowiodta umiejetnosci stosowania
réznych technik badawczych, wykazata sie umiejetnoscia planowania eksperymentu
oraz analizy uzyskanych wynikow. Zastosowany przez Doktorantke zestaw technik i
narzedzi badawczych pozwolit w petni scharakteryzowaé badane materiaty i
zrealizowaé cel pracy. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa zawiera nowe,
wartoéciowe i oryginalne rezultaty, istotnie poszerzajgce wiedze naukowg w zakresie
mozliwosci ksztattowania wtasciwosci stopow wielosktadnikowych z grupy AlCoCrFeNi
na drodze doboru odpowiedniej metody wytwarzania, modyfikacji sktadu chemicznego,
czy tez zastosowania obrébki cieplnej. Praca jest kompleksowa i wieloaspektowa, a
uzyskane wyniki pozwalajg na prognozowanie dalszego rozwoju tak projektowanych i
wytwarzanych materiatéw, takze w aspekcie aplikacyjnym przedstawionych w pracy
rozwigzan materiatowych.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (z pézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

(padpis recenzenta)



