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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdy Peska
pt. ,.Synteza wybranych stopéw na bazie magnezu oraz ich wlasciwosci w aspekcie
zdolnosci do reakcji z wodorem”

Recenzja zostata przygotowana na wniosek Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria
Materiatowa” WAT, oraz Dziekana Wydziatu Nowych Technologii i Chemii WAT (15.06.2023r.)

Informacje ogdlne

Ze wzgledu na konieczno$¢ poszukiwania alternatyw dla wyczerpujacych si¢ zasobow paliw kopalnych
na §wiecie, wodor jest rozwazany jako nowe, odnawialne paliwo. Dobra jednostka magazynujaca wodor
powinna wykazywac¢ si¢ dobrg kinetyka procesu sorpcji i desorpcji, wysoka pojemnoscia sorpcyjna,
praktycznymi wiasciwo$ciami termicznymi, stabilng praca.

Stopy 1 zwiazki miedzymetaliczne, ktore reaguja z wodorem, tworzac wodorki metali, s3 najbardziej
obiecujacymi  kandydatami do zastosowan przy magazynowaniu wodoru. Zastgpienie
konwencjonalnych technologii, technologiami wodorkowymi moze przyczyni¢ si¢ takze do redukcji
emisji gazOw cieplarnianych.

Zaplanowane i zrealizowane w ramach rozprawy doktorskiej badania, dotyczace materiatdow na bazie
Mg dostarczajg odpowiedzi na problemy natury poznawczej, wigzac zagadnienia wiedzy o materiatach,
jak i technologicznej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zestawia wyniki prac naukowych Doktorantki na temat syntezy i
wilasciwosci wybranych stopow na bazie magnezu z uktadow Mg-Li, AZ31+Li, Mg-Ag, Mg-Pd, Mg-
Pt, pod katem ich potencjalnych zastosowan w aspekcie budowy infrastruktury wodorowej. Rozprawa
(193 stronice tekstu wraz z tabelami i rysunkami) zawiera: Streszczenie, Przeglad literatury, Cel pracy,
Technologie wytwarzania i metodyki badawcze, Wyniki badan, analiza i dyskusja, Podsumowanie
badan i wnioski koncowe oraz Literatura - 192 pozycje, w tym 6 to wspotautorskie prace wilasne
(International Journal of Hydrogen Energy, Energies (2x), Materials, Journal of Materials Research,
Journal of Alloys and Compounds; 3 razy pierwszy autor). Badania w ramach rozprawy doktorskiej
byly czesciowo finansowane z projektu nr 2018/31/B/ST8/01371 - Narodowe Centrum Nauki, pt.
,» Wlasciwosci termodynamiczne stopow Mg-Pd oraz Mg-Pt”.

Nowatorski charakter recenzowanej rozprawy doktorskiej wynika z potaczenie metody produkcji
(mechanicznej syntezy) z optymalizacja sktadu chemicznego materiatow na bazie Mg. Wspomniana
metoda syntezy wraz z optymalizacja sktadu chemicznego stopow zmienia mikrostrukture i wasciwosci
sorpcyjne wodoru. Zsyntetyzowane w ramach zrealizowanej rozprawy doktorskiej materiaty sa nowa
generacj¢ materiatow wodorochtonnych.

Badania nad wodorkami metali/stopow nie dotycza tylko poprawy witasciwosci juz obecnie znanych
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materialow ale co wazniejsze wytwarzania nowej generacji tych materialow, ktoérych wiasciwosci majg
by¢ projektowane i sterowane w celu zapewnienia optymalnych wtasciwosci aplikacyjnych.

Ocena rozprawy doktorskiej

Istniejg trzy sposoby przechowywania wodoru: w postaci sprezonego gazu, w postaci cieczy oraz w
postaci ciata stalego. Wodorki metali (MH) sa w centrum uwagi, jako jeden z kilku wariantéw
magazynowania wodoru. Dotychczas wodorkowe materialy byly wytwarzane za pomoca topienia
tukowego badz indukcyjnego 1 obrébki cieplnej. Jednak niska grawimetryczna pojemnos¢
magazynowania i staba kinetyka procesu sorpcji-desorpcji w potaczenie ze skomplikowanym procesem
aktywacji ograniczyly praktyczne ich zastosowanie. Istotna poprawa wiasciwosci wodorkow metali
moze by¢ osiggnigta poprzez wytworzenie stopow za pomocg nierownowagowych proceséw produkcji
takich jak mechaniczna synteza. Metoda ta jest powszechniec uwazana za wysoce efektywng i tanig.
Tworzenie nowych metastabilnych faz lub materialow z fazg amorficzng na granicy ziaren oferuje
szersza dystrybucje dostepnych miejsc wigzania dla wodoru i tym samym powoduje zupetnie inny
przebieg procesu wodorowania.

Wodorki metali otrzymane metodg mechanicznej syntezy oferujg przetom w perspektywie zastosowan
praktycznych. Ich wlasciwosci wynikaja z polaczenia wielu czynnikoéw: sktadu stopu, wlasciwosci
powierzchni, mikrostruktury, wielko$ci ziarna i innych.

W Przegladzie literatury Doktorantka omawiane szczegétowo zagadnienia zwigzane z mozliwymi
sposobami magazynowania wodoru, tj.: w fazie gazowej, w fazie cieklej oraz w fazie stalej ze
wskazaniem ich zalet oraz wad. Opisata fazy migdzymetaliczne wraz z okre§leniem ich
termodynamicznych uwarunkowan, ktore predysponuja je do tych zastosowan. Szczegdlnym
zainteresowaniem Doktorantki byt magnez i jego stopy, ktory budzi duze zainteresowanie pod katem
jego zastosowania do magazynowania wodoru, ze wzgledu na swoje specyficzne wtasciwosci takie jak
mozliwos$¢ odwracalnego zmagazynowania wodoru nawet do 7,6 % mas. i niski koszt. Problemem jest
dos¢ wysoka stabilno$¢ powstatego wodorku magnezu (rozktad w temperaturze 285°C pod ci$nieniem
1 bara). Dlatego tez przedmiotem badan sg stopy na bazie magnezu, w ktorych dodatek innego metalu
ma wplyw na poprawe wilasciwosci termodynamicznych. Przeglad literatury konczy opis procesu
mechanicznej syntezy, ktory umozliwia syntezy wodorkéw na bazie magnezu oraz proces reaktywnego
mielenia, ktory w obecnosci wodoru pod ci$nieniem wptywa bardzo pozytywnie na wlasciwosci
termodynamiczne wodorkow magnezu.

Zaproponowany zakres prac obejmuje cigg badan od zaprojektowania stopow na bazie Mg do ich
wytworzenia (metody: odlewanie, mechaniczna synteza, reaktywne mielenie), wraz szerokim spektrum
technik charakteryzacji materialu. Ten zwiezly Przeglad literatury oparto na 163 pozycjach
literaturowych.

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej byla synteza stopdw na bazie magnezu oraz poroéwnanie
reakcji zachodzacych pomiedzy wodorem a magnezem, ktory wystepowal w nich w formie roztworow
statych, mieszanin na bazie roztwordw statych z wydzieleniami wtérnymi, mieszanin podeutektycznych
oraz faz miedzymetalicznych. Materialty do badan otrzymano metodami odlewania, mechaniczng
synteza potaczong z wygrzewaniem oraz procesem reaktywnego mielenia w atmosferze wodoru.

Majac na uwadze zalozenie osiagnigcia zaplanowanych celéw badawczych Doktorantka postawita dwie
hipotezy badawcze: 1) sktad fazowy stopdéw bedzie bardziej wplywat na zdolno$¢ do reakcji stopow z
wodorem niz sktad chemiczny i sama zawarto$¢ magnezu w stopie nie jest czynnikiem wystarczajgcym
do wystgpienia reakcji stopu z wodorem, ii) mechaniczna synteza pozwoli na bardzo skuteczne
wytwarzanie faz migdzymetalicznych na bazie magnezu, bez wzgledu na roéznice w gestosci 1
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temperaturze topnienia migdzy magnezem a drugim sktadnikiem stopowym.

W celu realizacji tak postawionego planu badan Doktorantka wytworzyta stopy i zrealizowata
czasochtonne badania reakcji zachodzacych pomiedzy wodorem, a magnezem wystgpujacym w formie
roztworow stalych, mieszanin na bazie roztwordéw statych w tym mieszanin podeutektycznych oraz faz
mie¢dzymetalicznych:

i)  badania przeprowadzono na kilkunastu odlewanych stopach z uktadu Mg-Li. W uktadzie Mg-Li,
w ramach rownowagi fazowej, wystepuja dwa roztwory oraz ich mieszaniny. Mg i Li tworzg takze
stabilne wodorki. Wyniki badan na odlewanych stopach z uktadu Mg-Li poréwnano ze stopem
magnezu AZ31 z dodatkiem litu, Zbadano wptyw zawartosci litu na budowe fazowa oraz na
zdolnos¢ do absorpcji wodoru.

i) badaniu stopéw bedacych roztworami statymi z wydzieleniami wtdrnymi oraz mieszaninami
podeutektycznymi z uktadu Mg-Ag, ktore otrzymano metoda mechanicznej syntezy. Zbadano
zdolnosci do absorpcji wodoru stopéw bezposrednio po procesie MA, oraz po obrobce cieplnej,
ktorego celem bylo wskazanie roznic zachodzacych podczas wygrzewania pod cisnieniem
wodoru, pomiedzy materiatem zdefektowanym po procesie otrzymywania, a materialem w stanie
réwnowagi, po procesie wygrzewania.

iii) celem zobrazowania mozliwych reakcji zachodzacych migdzy magnezem zwigzanym w fazach
miedzymetalicznych a wodorem badania wykonano na stopach z uktadow Mg-Ag, Mg-Pd, Mg-
Pt. Stopy otrzymano metoda mechanicznej syntezy i po procesie wygrzewania sprawdzano ich
wiasciwosci wodochtonne stosujac wygrzewanie w wysokiej temperaturze pod ci$nieniem
wodoru.

W drugiej czgsci pracy Doktorantka badata wptyw technologii otrzymywania stopéw Mg-Pd oraz Mg-Pt
na ich budowe fazowa przed i po procesie wodorowania. Poréwnata rowniez wiasciwosci stopow z
uktadu Mg-Ag otrzymane metodg odlewania ze stopami uzyskanymi za pomoca procesu mechanicznej
syntezy.

Etapem koncowym prac byly syntezy stopow typu Mg-Pd i Mg-Pt metoda reaktywnego mielenia pod
cisnieniem wodoru i badania ich wtasciwosci termodynamicznych. W pierwszym etapie Doktorantka
zsyntetyzowata wymienione stopy z mieszanin czystych sktadnikow odpowiadajacych wybranym fazom
miedzymetalicznym i poroéwnala je ze stopami otrzymanymi w wyniku mielenia reaktywnego pod
ci$nieniem wodoru wstepnie wytworzonych faz migdzymetalicznych otrzymanych metoda mechaniczne;j
syntezy.

Charakteryzacja stopéw na bazie Mg obejmowata wptywu sktadu chemicznego i metody obrobki na sktad
fazowy 1 wiasciwosci termodynamiczne stopow. Zastosowane do badan metody charakteryzacji, w
postaci  dyfrakcji  rentgenowskiej, mikroskopii  skaningowej oraz badania  wlasciwosci
termodynamicznych sa dobrane adekwatne i nie budzg zastrzezen. Przedtozona praca doktorska
przedstawia analize reakcji zachodzacych pomiedzy wodorem a magnezem zwigzanym w roznej postaci
(roztwory, mieszaniny na bazie roztworéw staltych w tym mieszaniny podeutektyczne, fazy
miedzymetaliczne). Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze zdolno$¢ do absorpcji wodoru w badanych
stopach na bazie Mg jest zalezna od sktadu fazowego otrzymanych materiatéow 1 jest tym wieksza im
badana faza jest bogatsza w magnez. Uzyskane rezultaty badan wykazaly, ze mechaniczna synteza
potaczona z wygrzewaniem W atmosferze wodoru jest skuteczng metoda otrzymywania faz z uktadow
Mg-Ag, Mg-Pd, MgPt w poroéwnaniu z materiatami otrzymanymi metodami jakimi jak topienie czy
odlewanie.

Analiza otrzymanych wynikow pozwolita na sformutowanie nastgpujace wnioski:

1. Rosnaca zawarto$¢ litu w stopach z uktadu Mg-Li wplywa na zwigkszenie szybkos$ci reakcji tych
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materiatow z wodorem, co zwigzane jest poczatkowo z tworzeniem stabilnego wodorku LiH, ale jego
rosngca zawarto$¢ wplywa negatywnie na reakcje zachodzace migdzy magnezem a wodorem i
maksymalna ilo§¢ wodoru zaabsorbowana przez magnez zmniejsza si¢ w funkcji zawartosci litu. Lit
trwale wigze wodoér czynigc materiat tylko cze¢§ciowo odwracalnym w procesie termicznego
rozktadu.

2. Mechaniczna synteza jest skuteczng metoda otrzymywania faz z uktadow Mg-Ag, Mg-Pd, MgPt pod
warunkiem przeprowadzenie pdzniejszego wygrzewania celem doprowadzenia uzyskanych
materialéw do stanu réwnowagowego.

3. Magnez reaguje z wodorem zaréwno bedac pod postacig roztworu, mieszaniny podeutektycznej czy
fazy migdzymetalicznej z innym pierwiastkiem. Dominujagcym produktem zawsze jest wodorek
magnezu. Wilasciwosci powstalego wodorku magnezu sg do siebie bardzo zblizone i1 nie obserwuje
si¢ roznic w temperaturze rozktadu.

4. Proces technologiczny zastosowany do syntezy materialdbw ma wptywa na budowe fazowa, ktora
decyduje o wlasciwosciach termodynamicznych. Metoda topienia i odlewania stopow z uktadéw
Mg-Ag, Mg-Pt, Mg-Pd nie jest skuteczng metodg ich otrzymywania, majac na uwadze ich budowg
fazowa.

5. Stopy z uktadu Mg-Pt oraz Mg-Pd reaguja z wodorem zardwno w wyniku wygrzewania pod
ciSnieniem w atmosferze wodoru oraz w wyniku mielenia reaktywnego w wodorze.

6. Mielenie reaktywne pod ci$nieniem w atmosferze wodoru charakteryzuje si¢ wigksza efektywnos$cia
procesu pochtaniania wodoru, niz tylko wygrzewanie w atmosferze wodoru.

Osiggnigciem zrealizowanej rozprawy doktorskiej sa:
1) badania interakcji wodoru z magnezem zwigzanym pod r6zng postacig (roztwordw, mieszanin na
osnowie roztworow statych, oraz faz migdzymetalicznych),
i) badania wlasciwosci stopow na bazie magnezu z metalami szlachetnymi (Pd, Pt, Ag),
Iii) badania reakcji wodoru ze stopami na bazie magnezu zachodzgce podczas mielenia reaktywnego.

Przedstawiony zakres prac badawczych, zarowno w obrgbie wytworzenia materiatlow, jak ich
charakteryzacji zostat wybrany wlasciwie 1 $wiadczy, ze Doktorantka potrafi zaprojektowa¢ program

badan, dobra¢ odpowiednie techniki 1 zastosowac je w praktyce.

Ocena przeprowadzonvych badan i ich analizy

Cel pracy doktorskiej zostal osiggniety. Doktorantka opracowata optymalne warunki otrzymywania
wybranych stopow na bazie magnezu z uktadow Mg-Li, AZ31+Li, Mg-Ag, Mg-Pd, Mg-Pt, pod katem
ich potencjalnych zastosowan w aspekcie budowy infrastruktury wodorowe;j.

Realizacja badan umozliwita na wyciagnigcie wnioskow wynikajacych z badan wptywu sktadu
chemicznego uktadow na ich wlasciwosci termodynamiczne.

W pracy uzyskano interesujace poznawczo rezultaty i poprawnie je zinterpretowano. Za szczeg6lnie
warto$ciowe uwazam opanowanie technologii otrzymywania Stopow na bazie magnezu metoda mielenia
reaktywnego w wodorze.

Rezultaty badan zawarte w rozprawie doktorskiej $wiadcza o szerokiej wiedzy Doktoranta w zakresie
zagadnien inzynierii materialowej. Badania te sg spojne 1 wzajemnie si¢ uzupelniajg. Prace konczy
podsumowanie wynikow badan. Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sg istotnym krokiem w
kierunku projektowania wtasciwosci materiatow.

Zdaniem recenzenta pewien niedosyt budzi¢ moze, zwtaszcza wobec ogromu zamieszczonych w pracy
doniesien literaturowych, brak szerszej dyskusji uzyskanych wynikéw badan w ujeciu catoSciowym, jak
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rowniez brak proby ich uporzadkowania w zestawieniu tabelarycznym wrza z poréwnaniem z
dotychczasowymi osiggnigciami w zakresie technologii wytwarzania wodorkdéw na bazie magnezu.

Uwagi dotyczace edycji pracy

Praca zostata napisana logicznie i poprawnie. Sposéb graficznej prezentacji wynikéw badan jest
prawidtowy.

Zagadnienia wymagajace dodatkowych wyjasnien:

- Przeglad literatury:
- rodz.. 1.1 Zastosowanie wodoru w inzynierii materialowej - ,,Inne wykorzystanie wodoru, zwigzane poniekad
z jego absorpcja, wiaze si¢ z jego zastosowaniem podczas obrobki materialdw magnetycznych.” — uwaga

recenzenta: Opisany proces byt badany przez Prof. R. Harrisa— HD proces. Doktorantka nie wspomina o procesie
HDDR (Takeshita), ktory jest 4-etapowym procesem i umozliwia produkcje proszkow typu NdFeB o
wilasciwosciach anizotropowych (zob. M. Jurczyk, JAC 228 (1995) 172-176),

- podrozdz. 1.2.7 Reakcje materiatdbw na bazie faz mi¢dzymetalicznych z wodorem — ,,Ogdlny wzor dla
wodorkow tworzonych przez fazy migdzymetaliczne mozna zapisa¢ jako AmBnHx. ... Liczby m,n,h sg liczbami
naturalnymi lub do nich.” —,lub do nich” — brak sensu; btad liczba ,,h” powinno by¢ ,,x”,

- Str 46 - do materialdow do magazynowania wodoru w fazie statej wprowadza si¢ rézne dodatki, aby manipulowac
wlasciwo$ciami materiatu. Mechaniczna synteza to ulatwia. ,,Manipulowaé’ raczej zmienia¢, optymalizowac
wlasciwosci,

- W celu uniemozliwienia reakcji probek z tlenem i1 wilgocia z powietrza podczas ich przenoszenia z komory do
urzadzenia (DSC i TGA) w komorze rekawicowej zalewano je wysokiej czystosci oktanem. Pytanie recenzenta
- zabezpieczenie probek proszkowych przed utlenieniem podczas badan XRD ?

- Wyniki badan, analiza i dyskusja
- rys 14 i 4.1.1 Badania wstgpne z wykorzystaniem stopow Li+AZ31 — brak ilosciowej analizy fazowej
otrzymanych materialow dot. probek b) i c),
- str 65 - 4 wiersz od gory - na selektywnej rekacji z wodorem sktadnikow stopu - powinno by¢ ,,reakcji”,
- rys. 22 - Rentgenowska analiza fazowa otrzymanych stopow Mg-Li — brak ilosciowej analizy fazowej z obszaru
dwufazowego,
- rys. 38 Stop S2_AgMg - brak ilosciowej analizy fazowej & -AgMg3 i €’ po procesie mechanicznego stopowania
(str. 92), podpis pod rysunkiem ,mechanicznej syntezy: i na str. 92 — 2 wiersz od gory ,,mechanicznego
stopowania” — czym roznig si¢ te procesy ?
- rys. 45 — brak ilosciowej analizy fazowej z obszaru dwufazowego: S1 MgPd i S3_MgPd,
- ys. 52 - brak ilosciowej analizy fazowej z obszaru dwufazowego: S1_MgPt ,
- 1ys. 59 - brak ilo$ciowej analizy fazowej z obszaru dwufazowego Mg-Pd: Mg- Mg85Pd14,
- podrozdz. 4.5.3 Przyktady na podstawie odlewanych stopow Mg-Ag — brak ilociowej analizy fazowej z obszaru
wielofazowego,
- rys. 76. Dyfraktogramy czystego magnezu oraz probek wykonanych z mieszanin czystych sktadnikéw po
mieleniu reaktywnym — brak ilo§ciowej analizy fazowej z obszaru dwufazowego R1_Mg_MR, S1C_MgPd_MR,
- rys 83. Rentgenowska analiza fazowa probek po procesie mielenia reaktywnego pod cisnieniem wodoru z
uktadu Mg-Pt oraz Mg-Pd — brak ilosciowej analizy fazowej z obszaru wielofazowego S2_MgPd_MR,
S1 MgPd_MR, S3_MgPd_MR, S2_MgPd_ME i S1_MgPd_MR,

Zagadnienia wymagajace dyskusji naukowej:

1. str. 54 — wadg procesu mechanicznej syntezy jest zanieczyszczenie materialu wsadowego
sktadnikami kul i cylindrow — stal hartowana. Czy zbadano wplyw zanieczyszczenie stopow
zelazem i jaki to moze mie¢ wptyw na jako$¢ stopow i ich wlasciwosci termodynamiczne ?

2. parametrem procesu mechanicznej syntezy jest tez stosunek masy mielnikow do masy nasadowej
proszkow, tzw. parametr BPR (ball to powder ratio) - czy w trakcie realizacji prac analizowano
wplyw parametru BPR na efekt procesu MA ?



3. str. 43 rozprawy w podrozdziale 1.3.1 Zastosowaniec mechanicznej syntezy w materiatach do
magazynowania wodoru, Doktorantka opisuje zalety procesu MA, piszac mi.: ,,W literaturze
spotyka si¢ wykorzystanie mechanicznej syntezy do rozdrobnienia materialow przeznaczonych do
magazynowania wodoru w taki sposob, aby uzyska¢ wielko$¢ krystalitow na poziomie
nanometrycznym. Takie wodorki majg bardzo duza gestos¢ defektow, ktore moga wplynaé na
przyspieszenie dyfuzji. Nanokrystaliczne zwigzki mi¢dzymetaliczne nie beda wymagaly
przeprowadzenia aktywacji w wysokich temperaturach czy cisnieniach. Porownujac do materiatlow
mikrokrystalicznych zwigzki migdzymetaliczne nanokrystaliczne otrzymane za pomoca
mechanicznej syntezy, charakteryzuja si¢ lepsza zdolnoscig do pochtaniania wodoru w niskich
temperaturach [158]”. To zalety procesu MA. Szkoda, ze w czg$ci badawczej Doktorantka nie
analizuje wptywu mikrostruktury otrzymanych materialbw na bazie Mg na wlasciwosci
termodynamiczne.

4. ktory z przebadanych stopéw uznaje Doktorantka za najodpowiedniejszy do zastosowan
praktycznych ?

Przedstawione uwagi majg charakter szczegdétowy 1 nie podwazaja podstawowych wartosci
recenzowanej pracy.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska obejmujgca logiczny cigg badan, od zaprojektowania
sktadu chemicznego i syntezg serii stopéw, wybodr najbardziej korzystnych sktadow, i przeprowadzenie
na nich szczegotowych badan, zaré6wno strukturalnych, jak i termodynamicznych. Doktorantka
wykazata, ze potrafi zaplanowac¢ program badan zmierzajacych do rozwigzania problemu naukowego,
dobra¢ wtasciwe metody syntezy i techniki badawcze, przeprowadzi¢ badania i wyciagna¢ z nich
wlasciwe wnioski. Uzyskane wyniki badan maja zardwno cechy poznawcze, jak 1 aplikacyjne.
Zastosowanie mechanicznej syntezy stopéw do wytwarzania materialdéw na bazie magnezu ma réwniez
cechy nowatorskie.

Zrealizowane badania taczace wiedzg z zakresu nauki o materialach pozwolity uzyskac istotne rezultaty
0 duzym znaczeniu poznawczym. Stworzono podstawy perspektywicznego zastosowania otrzymanych
wynikow badan.

Uwazam, ze ztozono$¢ rozwigzanego problemu naukowego, szeroki i dobrze zaplanowany zakres
badan, rzetelno$¢ w jego realizacji zasluguja na szczeg6lng uwage, w tym liczne opublikowane prace —
5 wspotautorskich publikacji

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Magdy Pe¢ska pt. ,,Synteza wybranych stopéw na bazie
magnezu oraz ich wiasciwosci w aspekcie zdolnosci do reakcji z wodorem” spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z przepisami okreslonymi w Prawie o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce , z 20 lipca 2018 r. art. 187 (Dz.U. z 2018 r. poz.1668 ze zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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