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Politechnika Czestochowska

RECENZJA

Pracy doktorskiej mgra inz. Aleksandra Gardockiego zatytulowane;j:

»Magnesy trwale o osnowie termoplastycznej wytwarzane metoda wtrysku”

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Inzynierii Materiafowej
Politechniki Warszawskiej prof dra hab. inz. Jarostawa Mizery oraz uchwaty Rady Wydziatu

Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej

1. Tematyka pracy i jej cel
Praca doktorska przediozona przez pana mgr inz. Aleksandra Gardockiego zawiera
oryginalne wyniki badan magnesow wielobiegunowych uzyskiwanych ze stopow Nd-Fe-B,

Sm-Co oraz tlenkéw Sr-Fe-O w osnowie polimeru termoplastycznego PA12.

Recenzowana rozprawa doktorska jest praca wyjatkowo interesujaca z punktu
widzenia zastosowania przemysfowego i dotyczy niezmiernie wazne] tematyki z zakresu
wytwarzania magnesow wielobiegunowych w osnowie termoplastycznej wytwarzanych
metodg wiryskowa. Glowne zagadnienia zawarte w rozprawie zwigzane sg z okresleniem
korelacji pomiedzy parametrami mieszanki magnes/polimer oraz geometria formy
witryskowej a wlasciwosciami koncowego produktu.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska posiada raczej klasyczny ukiad tresci i
liczy 104 strony. Skiada sie ona ze streszczen w Jjezyku polskim i angielskim, wykazu
oznaczen i skrotow, spisu tresci oraz pieciu rozdzialow tj: opisu technologii wytwarzania
magnesow o osnowie termoplastycznej, celu pracy, oraz wynikow badan orientowalnosci

napeiniacza magnetycznego i jej wplywu na wlasciwosci uzytkowe magnesow, badan
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odpornosci termo-oksydacyjne] mieszanek magnetycznych 1 ich dyskusji co zostalo
zakonczone wnioskami oraz spisem cytowanej literatury. W pierwszej czesci rozprawy, ktora
zajmuje ok. 1/3 catosci, Autor w sposob jasny 1 przejrzysty opisal technologie wytwarzania
magnesoOw 0 osnowie polimerowe). W czesci te) Autor przedstawit wiele informacji na temat
sposobow produkcji oraz zastosowan magnesow wielobiegunowych o osnowie polimerowej,
wytwarzanych metoda wtryskowa oraz zalety ich zastosowania w porownaniu z magnesami
spiekanymi. Moim zdaniem ta czes¢ pracy budzi zaciekawienie czyteinika co do zawartosci
dalszych czesci pracy. Tresci zawarte w tym rozdziale sa wiasciwie dobrane i spojne z reszia
rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 2. Cel pracy, Autor wskazuje, Ze nie istnieja w literaturze wytyczne oraz
kryteria projektowania magnesow o osnowie termoplastyczne). Diatego tez najogoiniej biorac
celem pracy jest proba stworzenia wiasnie takich kryteriow, pozwalajacych na okreslenie
parametrow procesu wytwarzania wielobiegunowych magnesow metoda wiryskowa. Autor w
tej czesci doskonale okreslit problem badawczy, zwiazany z trudnosciami z jakimi spotykat
sie¢ w procesie technologicznym wytwarzania magnesow metoda wiryskowa. Jego cele
naukowe sa adresowane w kierunku ich realnego rozwiazania. W rozdziale 2 Autor
wyszczegoOinit jako cele utylitarne: (i) polepszenie wiasciwosci uzytkowych magnesow
wielobiegunowych w przypadku drobnych struktur oraz trudnych do zorientowania
materialow magnetycznych dia poszerzenia ich moziiwosci aplikacyjnych; (i1) identyfikacja
niekorzystnych reakcji miedzy proszkiem magnetycznym a osnowa polimerowa oraz w
trakcie wielokrotnego przetapiania; (iii) przeanalizowanie sposobow spowolnienia tych
reakcji podczas przetworstwa.

Celem naukowych pracy byto wypracowanie wytycznych i1 kryteriow projektowania
wielobiegunowych, anizotropowych magnesow o osnowie termoplastyczne] o mozliwie
wysokich uzytkowych wiasciwosciach magnetycznych przy zastosowaniu réznych proszkow
magnetycznych dodawanych do osnowy polimerowe;.

Podsumowujac ta czes¢ pracy mozna stwierdzi¢, ze jasno zostal okresiony problem
badawczy i1 Scisle wyznaczono cele pracy. stlowem kwintesencja konkretu. Postawiony

problem badawczy w moim przekonaniu zawiera istotny pierwiastek nowosci.

2. Wyniki badan oraz wnioski

Doktorant w zaleznosci od celu badawczego jaki chciat osiagnac, przygotowatl rozne

stanowiska badawcze. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze wytworzenie tak zroznicowanych



elementow form oraz ukfadow orientujacych magnetycznie material badawczy jest
niewatpliwie bardzo kosztowne i jednoczesnie wymagajace od osoby podejmujacej ten temat
gruntownej wiedzy oraz umiejetnosci technicznych z wielu dziedzin.

W rozdziale 3. Badanie orientowalnosci napeiniacza magnetycznego i je] wplywu na
wiasciwosci uzytkowe magnesow, Doktorant przedstawit badania probek plaskich
orientowanych tylko w jednym kierunku i wytworzonych z zastosowaniem roznych
napetniaczy magnetycznych. Na podstawie badania wartosci remanencji od przytozonego
pola w gniezdzie formy bez dodatkowego domagnesowania oraz po domagnesowaniu, Autor
okreslit orientowalnos¢ czastek w osnowie polimerowe). Tu w mojej ocenie Autor nazbyt
powierzchownie objasnit stosowana do tego celu procedure wyznaczania tego parametru.
Przyktadowo we wzorze (1) na str. 40 Doktorant uzywa parametru Wy — stopien
namagnesowania, nie podajac jak ten stopien jest okreslony i1 w jakich jednostkach. Na stronie
4] Autor natomiast pisze: .,...skrajnie odmienne zachowanie mozna dostrzec porownujac
materiaty SrFeO z SmCo, gdzie probki SrFeO, pomimo znacznie nizszych wiasciwosci
samego napefniacza, maja w nizszych polach magnetycznych w gniezdzie wyzsze
wiasciwosci”. Moim zdaniem to stwierdzenie jest nazbyt daleko idace. Rzeczywiscie probki
te maja wyzsza remanencje, ale nic nie wiemy na temat koercji czy (BH)max, ktore to
parametry rowniez determinuja moziiwosci aplikacyjne danego magnesu. W rozdziale 3.1
brak jest pogiebionej dyskusji diaczego orientowainos¢ oraz remanencja tak istotnie sie roznig
dla probek zawierajacych rozne wypetniacze magnetyczne — z czego to wynika. Nalezy
jednak podkresiic¢, ze informacje zawarte w tym rozdziale sa bardzo istotne z punktu widzenia
praktycznego projektowania magnesow wytwarzanych metoda wiryskowa.

W rozdziale 3.2 Autor przedstawit badania wptywu sktadu mieszanki magnetycznej na
orientowalnos¢ probek. Zawart tam rowniez informacje dotyczace wplywu rozmiarow
geometrycznych (grubo$ci) wytwarzanych elementow na wartos¢ mierzonej remanencii.
Podobnie jak w czesci 3.1. niezbyt wyczerpujaco wyjasniono pojecie orientowainosci.
Enigmatyczne sa rowniez w moim odczuciu wzory pod rysunkiem 3.4. Ponadto na stronie 43
pojawia sie ,,...co schematycznie przedstawiono we wzorze &(H,@)” — nie bardzo wiem co
Autor ma na mysli. Pod koniec tej strony pojawia sie stwierdzenie Doktoranta: ., ...im wiece]
czastek napetniacza jest w formowanym magnesie tym bardziej utrudnione jest ich obracanie
sie, poniewaz czastki si¢ wzajemnie blokuja”. Nie mam pewnosci czy to na pewno jedyny
powod tego zjawiska. Mysle ze oddzialywanie migdzy czastkami magnetycznymi takze moze
odgrywac jakas role. Jednakze generainie wnioski zwiazane z ekonomiczna strona produkcji

magnesow sa jak najbardziej poprawne. W przypadku probek o roznych grubosciach



Doktorant na str. 46 pisze: .,...im wigksza jest grubosc formowanego magnesu tym lepsza
orientowalnos¢ napeiniacza, przy czym efekt ten jest bardziej wyrazny przy wyzszej
zawartosci napetniacza, gdzie efekt wzajemnego blokowania jest bardziej istotny.” Mysle, ze
tutaj rownie istotna jest temperatura, lepkosc cieklego polimeru Iub raczej zestawu
witryskanego do formy czy szybkos¢ krystalizacji polimeru. Jak rozumiem, rozkiad cisnienia
oraz gesto$¢ materiatu w formach jest podobna dia probek o roznych grubosciach. W takim
wypadku wptyw blokowania sie¢ czastek stalby si¢ mniej istotny, gdyz mamy bardzo mate
ziarna proszku magnetycznego w stosunku do rozmiarow formy. Moje wywody na ten temat
sa oczywiscie dyskusyjne — z cata pewnoscia znacznie wigksza wiedz¢ na ten temat moze
posiada¢ praktyk, ktory na co dzien pracujacy z tego typu magnesami. Czytajac rozprawe
doktorska odniostem wrazenie, ze w wypadku mgra inz. Aleksandra Gardockiego z kim$
takim mam do czynienia.

Bardzo istotnym z punktu widzenia realizacji celow utylitarnych oraz celu naukowego
pracy w moim przekonaniu jest rozdzial 3.3. Wplyw onentowainosci na wiasciwosci
wielobiegunowych magnesow. Doktorant bardzo dobrze zaprojektowat 1 przeprowadzit
eksperyment, positkowat si¢ rowniez symulacjami komputerowymi rozkiadu pol
magnetycznych wewnatrz probek o roznych szerokosciach biegunow w wielobiegunowych
magnesach. Autor wykazal, ze w przypadku wypetniacza Sm-Co stosowanego do
wytwarzania magnesow wielobiegunowych, bieguny magnetyczne nie moga byc wezsze niz
S5mm. Ponadto wykazat istotny wplyw zawartosci wypelniacza na wartosct rozkladow
namagnesowania probki. Jedynym niedociagnieciem moim zdaniem w tym rozdziale jest brak
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie dlaczego zawartos¢ wypetniacza wpfywa na wartosci
mierzonych remanencji.

Na szczegoina uwage zastuguje fragment odnoszacy si¢ do wyjasnienia wptywu zmian
remanencji wraz z gruboscia probek wielobiegunowych.

Na stronie 53 Doktorant przedstawit bardzo ciekawe wyniki zaleznosci gestosci
strumienia magnetycznego od sktadu mieszanki i szerokosci biegunow magnesow o matej
grubosci. W jednym przypadku zastosowat srodek poprawiajacy pityniecie (jaki?), co w
istotny sposob zmienito wilasciwosci uzyskanych magnesow wielobiegunowych.
Zestawienia przedstawione na rysunkach od 3.16 do 3.20 wydaja si¢ niezwykle przydatne
dla wytworcow magnesow wielobiegunowych. Istotny jest szczegolnie wniosek (str. 54),
ze wiekszy wptyw dodatku obserwuje sie dla matych szerokosci biegunow oraz dia matych
grubosci formowanych magnesow. Rownie istotne jest stwierdzenie na str. 55, ze grubos¢

magnesu ma pozytywny wplyw na proces orientacji czastek napetniacza, poniewaz



zwieksza sie czas krystalizacji osnowy, w konsekwencji wydluza czas orientowania sie
czastek proszku w osnowie.

W rozdziale 3.4 Autor zajat sie¢ problemem magnesowania wstepnego, ktore miato na
celu zwiekszenie orientowalnosci czastek napeiniacza w stabych polach magnetycznych.
Doktorant w prawidlowy sposob zidentyfikowat problem badawczy 1 wiasciwie
zaprojektowat eksperyment — chyba najdrozszy ze wszystkich dotychczas stosowanych. W
eksperymencie stopiona mieszanka przed jej wtrysnigciem do formy zostala wystawiona na
dziatanie silnego i jednorodnego pola magnetycznego, co miato na celu namagnesowanie
czastek. Autor przeprowadzil dodatkowo symulacje komputerowe majace na celu okreslenie
pol magnetycznych wewnatrz dysz usytuowanych wewnatrz cewki magnesowania
wstepnego. Badania te pozwolily na zaprojektowanie odpowiedniego ksztaltu dyszy
stosowanej w dalszej czesci pracy. Uzyskane wyniki badan $wiadcza o tym, ze magnetyzacja
wstepna umozliwia wytworzenie wielobiegunowych magnesow na bazie trudno
orientowalnych proszkow Sm-Co z zastosowaniem segmentow magnesow spiekanych
stosowanych do wytwarzania biegunow magnetycznych co jest nowoscia pracy.

Rozdzial 3.5 Symulacje magnetyczne w moim przekonaniu jest bardzo istotny ze
wzgledu to o czym pisat Autor, tzn. ze: ,,...umozliwiaja konstruktorow: okreslonego uktadu
magnetycznego zapewnienie wartosci pola magnetycznego w gniezdzie formy ze
spodziewanym stopniem zorientowania i namagnesowania wybranej mieszanki magnetyczne;j
w danym polu magnetycznym.” Wiedza uzyskana w wyniku przeprowadzonych symulacji w
istocie pozwala rozstrzygnac, czy w okreslonym przypadku uzasadnione jest zastosowanie
magnetyzacji wstepnej. W rozdziale tym brakuje mi jedynie glebszego opisu metody
stosowane] symulacji. Wyglada to raczej jak taka czarna skrzynka do ktore) wrzucono
parametry wstepne a ona ,wyrzucita” wynik.

Rownie interesujacy jest rozdzial 4. Badanie odpornosci termo-oksydacyjnej
mieszanek magnetycznych. Na wstepie tego rozdziatu Doktorant zaznaczyl, ze ,zmiany
lepkosci mieszanki moga wplyna¢c na zmiane orientacji co oznacza, ze dla realizacji celu
pracy niezbedna jest identyfikacja tych reakcji, zarowno pod wzgledem przyczyny jak i
skutkow”. Autor badal wptyw roznych czynnikow na zachodzace reakcije w szczegolnosci dla
proszkow Nd-Fe-B 1 Sm-Co, ktore z powodu swojego sktadu chemicznego wykazuja duza
reaktywnos¢ z tlenem. Autor w tym celu badal witasciwosci mechaniczne materiatow o
roznym sktadzie po roznych cyklach przetworstwa. Badania wstepne wskazaly istotny wplyw
liczby przetworzen na wartosci odksztatcenia. W tej czesci pracy Autor przeprowadzit

badania wptywu zastosowania srodkow zapobiegawczych skutkom utleniania na wiasciwosci
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mechaniczne oraz mikrostrukture magnesow. W tym celu zastosowal: (1) przetworstwo w
atmosferze gazowej; (ii) pokrycie czastek roznymi powlokami ochronnymi oraz (iii)
zastosowal stabilizatory oraz dezaktywatory metalu. W mojej ocenie Doktorant dobrze
przygotowal material do badan. Uzyskane wyniki wyczerpujaco udowadniaja istnienie
pozytywnego wplywu atmosfery obojetnej podczas przetworstwa na wiasciwosci
mechaniczne produktu. Obecnos¢ tlenu przyczynia si¢ do obnizenia wiasciwosci
mechanicznych podczas procesu wytlaczania. Ponadto w przypadku probek wytwarzanych a
atmosferze obojetnej Autor obserwowat znacznie lepsza adhezj¢ pomigdzy ziarnami proszku i
polimerem. Istotne znaczenie maja rowniez zmiany wiasciwosci fizycznych zastosowanego
polimeru, co zostalo wykazane w jasny sposob przez Autora. Doktorant wykazal rowniez
obecnosé zmian wiasciwosci magnetycznych probek (w szczegolnosci koercji) wraz ze
zwiekszeniem ilosci cykli przetwarzania.

W rozdziale 4.2 mgr inz. A. Gardocki opisal badania powtok ochronnych na powierzchni
proszkow, w celu okreslenia odpornosci na temperature proszkow pokrytych warstwa
ochronng. Doktorant zbadal adhezje powloki stosujac probe rozciagania. Ponadto okresht
odpornos¢ na obciazenia $cinajace podczas przetworstwa, metoda wiskozymetrii rotacyjne;.
Badania wiskozymetrii rotacyjnej wskazuja na roznice w lepkosci podczas proby
prowadzonej w temperaturze 220°C, co moze swiadczy¢ o ograniczeniu sieciowania polimeru
stanowigcego 0snowe magnesu, co jest skutkiem reakcji z jonami metali tworzacymi proszek.

W pracy znalazio sie wiele interesujacych tresci do ktorych mozna zaliczy¢ wiele
nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych wykorzystanych w  celu  wytwarzania
wielobiegunowych  magnesow o jak  najbardziej optymalnych  wilasciwosciach
magnetycznych. Wnioski koncowe pracy sa w petni oryginalne i zostaly przedstawione we
wlasciwy sposob, to znaczy jasno, jednoznacznie i przekonywujaco.

Podsumowujgc, praca doktorska mgra inz. Alekandra Gardockiego zawiera wiele
ciekawych i przydatnych informacji, ktore uzyskal w wyniku przemyslanego planu badan
oraz doglebnej wiedzy w zakresie projektowania magneséw oraz konstrukcji urzadzen
stuzacych do ich wytwarzania. Dane te moga by¢ niezmiernie istotne dla wytworcow
magnesOw oraz projektantow urzadzen elektromagnetycznych wykorzystujacych magnesy
wielobiegunowe. Na podkreslenie zastuguje przejrzystos¢ i konsekwencja w pisaniu i

przedstawianiu przez Doktoranta zagadnien w pracy.



Nalezy stwierdzi¢, ze mgr inz. Aleksander Gardocki osiggngt zamierzone cele i
wykazat dojrzatosé, dociekliwo$¢ i kompetencje przy ich realizacji. Pragne podkresli¢

wilasciwy uklad pracy i jej przejrzystosc.

3. Uwagi do pracy

Mimo wysokiej oceny pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandra Gardockiego, co
staratem sie podkresli¢ w dotychczas napisanej czesci recenzji, pojawily si¢ w pracy pewne
niedociagniecia oraz bledy. Jednakze uwagi, ktore przedstawi¢ nie umniejszaja walorow
poznawczych ani merytorycznych pracy.

Pierwsza uwaga, ktora jest pewnym niedociggnigciem pracy jest ograniczony przeglad
pismiennictwa. Cho¢ rozdziat 1 jest niezwykle ciekawy brakuje odniesien do literatury innej
niz autora pracy. W rozdziale literatura znalazto si¢ tylko 20 pozycji, z ktorych 17 to prace
autorstwa lub wspotautorstwa Doktoranta. Niewatpliwie, dorobek Doktoranta jest w tej
dziedzinie bogaty, ale w przypadku materiatlow magnetycznie twardych jeszcze nadal wiele
sie dzieje nie tylko na swiecie ale rowniez w Polsce.

Poza t3 uwagg pozostate dotycza jedynie niedociggnie¢ powstatych zapewne na etapie
korekty, lub tez pozostawionych w wyniku niedopatrzenia. Na str. 19 linia pierwsza jest
,,pokrywky magnesu”, lub w trzeciej linii od konca ,magnesow polimerowych”™ W tym
ostatnim przypadku (takze na str. 32) lepiej chyba byloby uzy¢ pojecia ,,magnesy o osnowie
polimerowe;j”, jak to robit Autor w innych miejscach pracy.

Na str. 38 pierwsza cze$¢ podrozdziatu 3.1 jest powtorzeniem tresci, ktore znalazty si¢
na str. 37 rozdziatu 3.

Na str. 49 linia druga od konca jest ,,Na rysunku 3.13...” a chyba powinno by¢ ,Na
rysunku 3.14”.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mimo pewnych moich uwag, z ktorych czegsé, ma charakter dyskusyjny i1 ktore w
zaden sposOb nie umniejszaja istoty tresci zawartych w rozprawie doktorskiej mgra inz.
Aleksandra Gardockiego, pragne podkreslic wysoki poziom naukowy pracy. Nalezy
zauwazy¢, ze Autor pracy podjat aktualny temat badawczy oraz wykazat si¢ dobra orientacja

w przedmiocie badan, a takze duzym stopniem samodzielnosci naukowej i inwencji
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badawczej. Praca doktorska jest dowodem na to, ze mgr inz. A. Gardocki potrafi zaplanowaé i
zrealizowac badania naukowe przy wykorzystaniu dobrze dobranych metod badawczych.
Praca ta przedstawia odpowiedni poziom naukowy i zawiera szereg nowych wartosciowych
rezultatow. Rozprawa doktorska stanowi oryginalny wkilad do inzynierii materiatowej
materialow magnetycznie twardych. Stwierdzam przy tym, ze cel pracy doktorskiej mgra inz.
Aleksandra Gardockiego zostat w petni osiagniety, a do jego realizacji uzyto wilasciwych
metod badan doswiadczalnych, co zostalo udokumentowane i wyrazone poprawnie

sformutowanymi wnioskami.

Nalezy podkreslic, ze cze$¢ wynikow prezentowanych w recenzowanej pracy
doktorskiej zostata juz opublikowana przez pana mgra inz. Aleksandra Gardockiego, ktory
jest wspotautorem publikacji wydrukowanych Kunststoffiechnik WAK, Polymer Engineering
and Science oraz Zeitschrift GAK Gummi Fasern Kunststoffe. Wyniki te byly rowniez

prezentowane na wielu migdzynarodowych konferencjach naukowych.

Podsumowujjc stwierdzam, ze opiniowana praca mgra inz. Aleksandra
Gardockiego zatytulowana: ,,Magnesy trwale o osnowie termoplastycznej wytwarzane
metoda wirysku” w pelni spelnia wymeogi stawiane pracom doktorskim okreslone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 r., poz. 595 z
pozn. zmianami), a w szczegéinosci stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego oraz wykazuje ogéing wiedze teoretyczng Doktoranta w zakresie dyscypliny
naukowej ,,Inzynieria materialowa”, a takZe umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej, wobec czego wnosz¢ o dopuszczenie mgra inz. Aleksandra
Gardockiego do publicznej dyskusji nad Jego rozprawa doktorska przed Rada

Wydzialu Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej.

Czestochowa, 10 styczen 2020 r.

Piotr Pawlik




