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Recenzja rozprawy doktorskiej
pt. Synteza wybranych stopéw na bazie magnezu oraz
ich wiasciwosci w aspekcie zdolnosci do reakcji z wodorem
Autor dysertacji mgr inz. Magda Peska

Podstawg formalng sporzadzenia niniejszej recenzji
jest pismo z dn. 16.06.2023 Pana Prof. dr hab. inz. Krzysztofa
Czuprynskiego, Dziekana Wydziatu Nowych Technologii i Chemii Wojskowej
Akademii Technicznej. Recenzja zostata opracowana zgodnie z Ustawg Prawo
0 Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 z p6zn. zm.).

Recenzowana rozprawa doktorska zostata
zrealizowana na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii
Technicznej pod opieka promotorska Pandéw: ptk. dr hab. inz. Marka
Polanskiego, prof. WAT i dr hab. inz. Adama Debskiego, prof. PAN, Instytut
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej.

Praca doktorska poswiecona jest opracowaniu
materiatdw na bazie wybranych grup stopéw magnezu o strukturze
roztworow statych i ich mieszanin oraz stopdw na osnowie faz
miedzymetalicznych do reakcji z gazowym wodorem, a w konsekwencji
opracowanie skutecznej metody syntezy materiatdw na bazie magnezu do

magazynowania wodoru.
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W ostatnich latach, ze wzgledu na trudng sytuacje
geopolityczng i niepewnos¢ dostaw paliw kopalnych a w szczegdlnosci ropy
naftowej i gazu ziemnego duzym zainteresowaniem jako nos$nik energii
cieszy sie wodér. Unia Europejska i Stany Zjednoczone Ameryki
dofinansowujg liczne projekty zwigzane z szeroko pojetgq gospodarkg
wodorowq. Produkcja zielonego wodoru, jego magazynowanie, przesyt i
wykorzystanie w procesach pozyskiwania energii sg intensywnie badane
przez wiodace osrodki naukowe na Swiecie. Szczegdlnie duzo uwagi
po$wieca sie badaniom dotyczacym wykorzystania wodoru w transporcie.
Ciggle jednak brakuje dojrzatych technologii i materiatdw do bezpiecznego
magazynowania wodoru i kontrolowanego uwalniania jego potencjatu. Jedng
z takich metod, ktdéra potencjalnie moze by¢ uzyteczna jest magazynowanie
wodoru w fazie statej. Takie magazynowanie jest najbardziej wydajne
(objetosciowo) i bezpieczne. Przechowywanie wodoru w fazie statej odbywa
sie na dwa sposoby. Po pierwsze poprzez absorpcje wodoru na powierzchni
ciata statego lub poprzez pochtanianie wodoru w petnej objetosci. Do drugiej
z wymienionych metod zalicza sie, magazynowanie wodoru z
wykorzystaniem wodorkdéw metali. Istnieje jednak wiele grup materiatdw
metalicznych mogacych znalez¢ zastosowanie jako materiaty wodorochtonne
i s one w ostatnim czasie szeroko badane.

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy
preparatyki, charakterystyki i badania witasciwosci sorpcyjnych materiatow
na bazie wybranych grup stopdw magnezu o strukturze roztwordéw statych i
ich mieszanin oraz stopéw na osnowie faz miedzymetalicznych do reakcji z
gazowym wodorem. Powigzano komponenty i metode preparatyki z
reaktywnoscig poszczegdlnych sktadnikow z wodorem oraz z zachodzgcymi

na granicy faz (licznych w tym przypadku) procesami dyfuzji.
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W tym odniesieniu, tematyka dysertacji jest bardzo
aktualna i wypetnia zapotrzebowanie na badania dotyczgace materiatéw do
magazynowania wodoru.

Praca ma tradycyjny uktad, typowy dla
eksperymentalnych prac doktorskich. Napisana jest w jezyku polskim. Na
prace skfada sie czes$c literaturowa i doswiadczalna, co daje tacznie 159
stron. Bibliografia obejmuje 186 pozycji literaturowych. W skfad pracy
wchodza: 94 rysunki, 28 tabel, streszczenie w jezyku polskim i angielskim
oraz wykaz symboli i oznaczen. Cafa dysertacja liczy 193 strony. W rozdziale
pierwszym sktadajagcym sie z czterech podrozdziatéw Doktorantka
przedstawia informacje dotyczace magazynowania wodoru w rdznych
warunkach fizykochemicznych z uwzglednieniem fazy statej w tym
magazynowania w wodorkach i stopach metali. Szczegdlnie duzo uwagi
poswiecono omowieniu magazynowania wodoru w stopach magnezu z
innymi metalami oraz tlenkami i halogenkami. W tym miejscu omdwiono
takze termodynamiczne aspekty reaktywnosci i stabilnosci materiatow
wodorochtonnych oraz metody syntezy w tym synteze mechaniczng takich
materiatow. Ostatni podrozdziat to podsumowanie przegladu literatury, ktére
moim zdaniem bytoby bardzo dobrym wstepem dla dysertacji, ale w tym
miejscu takze sie sprawdza.

W rozdziale drugim znajdujemy jasny opis celu pracy jakim byto badanie
zdolnosci wybranych grup stopéw magnezu o strukturze roztwordw statych i
ich mieszanin oraz stopdw na osnowie faz miedzymetalicznych do reakcji z
gazowym wodorem. Celem dodatkowym pracy byto opracowanie skutecznej
metody syntezy materiatdow do magazynowania wodoru na bazie magnezu,
w szczegolnosci w przypadku zastosowania materiatéw, ktére wykazujq
znaczng roznice w gestosci i temperaturze topnienia pierwiastkow

sktadowych. Przy planowaniu badan zatozono dwie hipotezy badawcze:

Akademia Gorniczo-Hutnicza| Wydziat Energetyki i Paliw

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw,
tel. +48 12 617 21 23, fax +48 12 617 45 47
e-mail: Monika.Motak@agh.edu.pl



Strona4z 8

e skiad fazowy stopow bedzie bardziej wptywat na zdolnos¢ do reakcji
stopow z wodorem niz sktad chemiczny a sama zawarto$¢ magnezu w
stopie nie jest czynnikiem wystarczajgcym do zaobserwowania reakcji
stopu z wodorem;

e mechaniczna synteza pozwoli na bardzo skuteczne wytwarzanie faz
miedzymetalicznych na bazie magnezu, bez wzgledu na rdznice w
gestosci i temperaturze topnienia miedzy magnezem a drugim
sktadnikiem.

Rozdziat trzeci opisuje technologie wytwarzania materiatu oraz metodyki
badawcze. To cze$¢ eksperymentalna, rozpoczynajaca sie od opisu metod
syntezy materiatdw, metod charakterystyki fizykochemicznej otrzymanych
uktadéw, badanie kinetyki absorpcji wodoru. Rozdziat czwarty dysertacji to
wyniki i dyskusja, w tym miejscu w poszczegdlnych podrozdziatach
omdwiono szczegdtowo wyniki badan dla otrzymanych prébek stopow. Na
koncu kazdego podrozdziatu zamieszczone jest podsumowanie. Ostatnia
czes¢ pracy stanowigca rozdziat 5 to syntetycznie zebrane ,Podsumowanie
badan i wnioski koncowe”.

Lektura przedstawionej do oceny pracy doktorskiej
byta duzym wyzwaniem dla recenzenta, gdyz praca jest wielowatkowa a
badania bardzo szczegdétowo analizowane. Za bardzo cenne uznaje
podsumowania na koncu kazdego podrozdziatu, co porzadkuje analizowanie
danych i utatwia $ledzenie kolejnych badan. Pani Magda Peska postawita
sobie jasny cel pracy i wytyczyta droge do jego osiggniecia.

W toku realizacji pracy i analizy wynikéw
szczegdblnie zwrdcono uwage na nastepujace aspekty:

e interakcje wodoru z magnezem zwigzanym pod rdézng postacig tj.
roztwordow, mieszanin na osnowie roztwordw statych, oraz faz

miedzymetalicznych;
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problemy jakie pojawiajg sie podczas otrzymywania stopdéw na bazie
magnezu z metalami szlachetnymi (Pd, Pt, Ag), metodq topienia i
odlewania;

reakcje wodoru ze stopami na bazie magnezu zachodzacymi podczas
mielenia reaktywnego;

okreslenie wptywu obrdébki termicznej na wiasciwosci strukturalne i
morfologie badanych uktadow;

okreslenie parametrow morfologicznych wptywajacych na wiasciwosci

absorpcyjne wzgledem wodoru.

Wykonano szereg materiatéw, ktére poddano starannej charakterystyce. Na

podkreslenie zastuguje adekwatny do zamierzonych celdw wybdér metod

badawczych, ktéry pozwala na petng analize struktury i morfologii badanych

materiatdow, a jednoczesnie nie jest nadmierny w stosunku do realizowanego

tematu, co niestety bywa czesto stosowane w pracach naukowych. Uzyte

metody obejmuja: dyfrakcje promieni rentgenowskich (XRD), skaningowg

mikroskopie elektronowg (SEM) z analiza EDS, skaningowg kalorymetrie

réznicowg (DSC), analize termograwimetryczng (TGA), oraz w DSC/TGA

sprzezong ze spektroskopig mas.

Najwazniejszymi rezultatami prowadzonych badan jest:

okreslenie zaleznosci miedzy iloscig litu w stopach uktadu Mg-Li a ich
reaktywnoscig wzgledem wodoru,

okredlenie wptywu wygrzewania uktadéw Mg-Ag, Mg-Pd, Mg-Pt na
osiggniecie stanu réwnowagowego,

pokazanie, ze magnez reaguje z wodorem w kazdym przypadku tj.
zaréwno bedac pod postacig roztworu, mieszaniny podeutektycznej
czy fazy miedzymetalicznej z innym pierwiastkiem,

powigzanie budowy i wiasciwosci strukturalnych i absorpcyjnych

badanych uktadéw z metodg ich preparatyki,
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e pokazanie, ze stopy z uktadu Mg-Pt oraz Mg-Pd reagujg z wodorem
zarébwno w wyniku wygrzewania pod cisnieniem wodoru oraz w wyniku
mielenia reaktywnego pod ci$nieniem wodoru,

e pokazanie, ze mielenie reaktywne pod cisnieniem wodoru
charakteryzuje sie wiekszg efektywnoscia procesu pochfaniania
wodoru, niz wygrzewanie pod cisnieniem tego gazu.

W toku realizacji pracy Doktorantka wykonata szereg testow
adsorpcji/desorpcji wodoru czy na ich podstawie mozna okresli¢ czy badane
materiaty dajg mozliwos¢ kontrolowanej desorpcji wodoru, w zakfadanych

dla potencjalnego procesu (np. w ogniwie wodorowym) stezeniu i szybkosci?

Praca doktorska Pani mgr inz. Magdy Peskiej jest
dobrze zaplanowana i zrealizowana. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
fakt, ze dyskusja wynikow oraz wnioski zostaty oparte na analizie
obszernego materialu badawczego, co $wiadczy o duzej wiedzy i
umiejetnosciach Doktorantki. Autorka nie wahata sie opisa¢ w pracy takze
eksperymenty, ktére nie przyniosty zaktadanego rezultatu, zawsze tez
starata sie wyjasni¢ dlaczego tak jest. Doktorantka wykazata umiejetnosc
krytycznej analizy wynikéw i ich interpretacji na tle literatury przedmiotu.
Dowodzi tego nie tylko lektura czesci literaturowej przedstawionej rozprawy,
ale i dyskusja wykonanych badan. Praca doktorska zostata starannie
przygotowana pod wzgledem edytorskim. Cho¢ catos¢ napisana jest
zrozumiatym jezykiem, a rysunki sg przejrzyste i czytelne, niekiedy w
tekscie napotka¢ mozna pojedyncze literdwki oraz btedy interpunkcyjne jak
cho¢by w tytule przytaczanej pozycji literaturowej 38. Autorka uzywa
czasem nieprecyzyjnych dla pracy naukowej zwrotéw jak np. ,...do$¢ wysoka
stabilnos¢ powstatego wodorku magnezu...” str.10 (na tej stronie dos¢ uzyte
jest 3 razy); "..wodor jest zuzywany w dosc¢ krétkim czasie...” str.20; ,,...dos¢

wrazliwe...”, ,...dos$¢ szeroki zakres...”, str. 30; dos¢ stabilny str. 34 ,dosc
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n”n

jednorodny ...” str.112; dos$¢ pojawia sie 65 razy w pracy i w wiekszosci

przypadkéw podane sg konkretne informacje o omawianym parametrze.
Pojawiajq sie tez sformutowania Zzargonowe jak np. ,odchytki pomiarow”
str.115,154, etc.

Wszystkie powyzsze uwagi majg przede wszystkim
charakter dyskusyjny i nie pomniejszajg wartosci poznawczej i aplikacyjnej
rozprawy. Dysertacja cechuje sie dobrym poziomem naukowym,
przedstawione wyniki badan sg spdjne a wiekszos¢ przeprowadzonych badan
zostata opublikowana w postaci artykutdéw oraz patentéow lub zgloszen
patentowych. Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity na

osiggniecie celu pracy zdefiniowanego w rozdziale drugim dysertacji.

Konkluzja recenzji

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska,
ktérej Autorem jest Pani mgr inz. Magda Peska przedstawia oryginalne
podejscie do opracowania nowych materiatéw na bazie stopdéw magnezu do
reakcji z wodorem. Uzyskane w toku realizacji pracy wyniki wykazuja,
niezbedne w pracach naukowych nowosci, czego dowodem jest czternascie
opublikowanych artykutdw naukowych w czasopismach indeksowanych w
bazie JCR (Autorka w pracy podafta tylko szes$¢ ale rozumiem, ze to te
bezposrednio zwigzane z tematem dysertacji).

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Synteza
wybranych stopow na bazie magnezu oraz ich wilasciwosci w aspekcie
zdolnosci do reakcji z wodorem”, ktérej Autorem jest Pani mgr inz. Magda
Peska spetnia wymagania formalne w odniesieniu do prac doktorskich i
odpowiada wymogom Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U.

2023 poz. 742 z p6ézn. zmianami) i stawiam wniosek do Rady Dyscypliny
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Inzynieria Materiatowa WAT o dopuszczenie Doktorantki do dalszych
czynnosci w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora.

Biorgc pod uwage duzg wartos¢ merytoryczng
pracy, imponujacy dorobek publikacyjny (14 publikacji, 106 cytowan, H =
6), wspotautorstwo 4 pantentéw/ zgtoszen patentowych oraz bardzo duze
zaangazowanie Autorki w prace naukowg Zespotu wyrazajqcq sie w pracy na
rzecz realizacji projektdow badawczych, wnosze do Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie o
rozwazenie wyrdznienia pracy, o ile spetnia inne stawiane przez Rade

wymagania.
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