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1. Przedmiot oceny

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w klasyczny m uktadzie. Praca zawiera
spis tresci, przeglad literatury, cel i tez¢ pracy, wyniki badan wiasnych (wstgpnych
i podstawowych), wnioski oraz wykaz literatury. Obejmuje zagadnienia eksperymentalne
1 technologiczne zwigzane z procesem odksztatcania stopoéw magnezu Mg-Sn, Mg-Sn-Zn oraz
Mg-Al-Zn) walcowanych w sposob konwencjonalny oraz metodg asymetryczng (DSR).
Tematyka rozprawy wiaze si¢ z prowadzonymi obecnie w wielu osrodkach badaniami nad
opracowaniem technologii wytwarzania elementoéw konstrukcyjnych z lekkich materiatow,
szczegOlnie dla przemystu motoryzacyjnego oraz lotnictwa. Lekkie stopy magnezu spetniaja
oczekiwania w stosunku do obnizenia masy wyrobu, ale ich mata odksztatcalno$¢ ogranicza
szersze wykorzystanie w charakterze materialow konstrukcyjnych. Dodatkowo poszukuje si¢
mozliwo$ci stosowania réznych dodatkéw stopowych, ktore poprawiaja odksztatcalnosé
stopow, stad wybor dodatku cyny i cynku. Do tej pory wigkszo$¢ wyrobdw ze stopoOw magnezu
byla wykonywana technikami odlewniczymi. Dlatego podjecie badan nad rozwojem metod
walcowania z udzialem odksztalcen $cinajacych stopéw magnezu ma charakter aktualny
i1 nowatorski, tematyka jest w pelni uzasadniona, a tym samym ma wysoki aspekt naukowy.
Silna tekstura powstajaca podczas konwencjonalnych proceséw przerdbki plastycznej stopow
magnezu dodatkowo utrudnia aktywacje systemoOw poslizgu, stad zastosowana metoda
walcowania z wykorzystaniem odksztalcen $cinajacych moze ograniczac jej intensywnosc,
a dzigki temu poprawi¢ odksztatcalnos¢ 1 wptyna¢ na ograniczenie anizotropii wyrobu. Ponadto

dzigki intensywnemu rozdrobnieniu ziaren, w warunkach walcowania zaproponowang metoda
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otrzymuje si¢ materiat o podwyzszonych wtasciwosciach mechanicznych. Tematyka ma duze
znaczenie zarowno z punku widzenia poznawczego jak i technologicznego.

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy o stosowanej przez Autora metodzie
walcowania asymetrycznego wymieniono podstawowe zalety procesu walcowania z r6zng
predkoscig obrotowa walcéw. Ponadto Autor w zwigzly sposdb zaprezentowal inne metody
ksztattowania metali i stopow z wykorzystaniem silnego odksztatcenia plastycznego metodami
przerobki plastycznej, wymienit problemy technologiczne w trakcie procesow ksztattowania
wyrobow z tych materiatow. Przedstawione zostaly wyniki badan doswiadczalnych
analizowanego procesu, badano zmiany mikrostruktury z zastosowaniem najnowszych
dostepnych techniki pod wzgledem wielko$ci ziarna oraz rozktadu dezorientacji granic ziaren
metoda dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD). Teksture okreslano metoda
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Bibliografia zawiera az 245 cytowan, co S$wiadczy
o doktadnym przeanalizowaniu dostgpne] bazy wiedzy przez Autora. Wiele pozycji
literaturowych obejmuje najnowsza literatur¢ Swiatowa w zakresie analizowanej problematyki.
Poprawne sa proporcje zawartosci przegladu piSmiennictwa i badan wlasnych. Przedstawione
w pracy wyniki badan wlasnych w wystarczajagcym stopniu stanowig wsparcie merytoryczne
dla wyciggnietych wnioskow koncowych rozprawy. Autor uzywa poprawnej terminologii

technicznej. Rozprawa napisana jest w jezyku polskim.

2. Ocena pracy

W przegladzie literatury pracy opisano mechanizmy odksztalcania stopow magnezu,
czynniki wptywajace na odksztatcalnos¢ tych stopdw takie jak: energia btedu utozenia, rozmiar
ziarna 1 tekstura. Autor doktadnie opisal przyczyny niskiej odksztatcalno$ci magnezu i jego
stopéw w temperaturze pokojowej, ktora wynika z malej liczby systemow tatwego poslizgu w
temperaturze otoczenia i duzym udziale blizniakowania mechanicznego jako mechanizmu
odksztalcenia plastycznego. Prowadzi to do intensywnej koncentracji defektow w blizniakach,
a w konsekwencji do lokalizacji odksztatcenia. Wigcej systemow uaktywnia si¢ w temperaturze
200-+250°C, stad koniecznos$¢ ksztaltowania plastycznego w wyzszej temperaturze. Nastepnie
podsumowano stan wiedzy dotyczacy ksztattowania plastycznego metali i stopéw metodami
SPD - wykorzystujacymi duze odksztalcenie do rozdrobnienia ziarn w mikrostrukturze. Na
uwage zastuguje rozdzial poswigcony omoédwieniu stopdw magnezu zcyng, gdzie Autor
przekonywujaco wyjasnia zalety tej nowej grupy stopow magnezu i czytelnik nie ma
watpliwosci odnosnie doboru materialu badawczego. Doktorant szczegdtowo opisat metody

walcowania z udziatem odksztatcen $cinajacych ze szczegdlnym uwzglednieniem metody
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asymetrycznej stosowanej w eksperymentach. 1 mozliwosci uzyskania materiatu
konstrukcyjnego na bazie lekkich stopéw magnezu. Wskazat, ze obecnie doskonali si¢ proces
m.in. poprzez zastosowanie asymetrycznego walcowania, co moze pozwoli¢ na uzyskanie
stopéw metali o podwyzszonych wtasciwosciach uzytkowych.

Przeglad literatury jest obszerny, tres¢ jest wzbogacona duzg liczbg ilustracji 1 tablic, co ulatwia
czytelnikowi zrozumienie istoty omawianego zagadnienia.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury i podsumowania Autor slusznie postawit teze
rozprawy cyt. "Wprowadzenie odksztalcen Scinajgcych podczas przerobki plastycznej
modelowych stopow Mg-6Sn i Mg-6Sn-1Zn prowadzi do zwigkszenia ich odksztalcalnosci
poprzez obnizenie intensywnosci tekstury podstawy i modyfikacje mikrostruktury".

W pracy Autor zastosowal modyfikacje¢ procesu walcowania poprzez wykorzystanie asymetrii
predkosci obrotowej walcow, co indukuje w materiale dodatkowe pasma $cinania, a dzigki temu
uzyskuje si¢ wieksze rozdrobnienie mikrostruktury co korzystnie wptywa na tworzacg si¢

teksturg.

Badania wtasne obejmowaty szeroki zakres prac:

- badania mikrostruktury i wtasciwo$ci mechanicznych stopow w stanie wyjsciowych po
wyciskaniu i obrobce cieplnej,

- badania mikrostruktury 1 wlasciwosci mechanicznych stopéw po walcowaniu
konwencjonalnym,

- badania mikrostruktury 1 wilasciwo$ci mechanicznych stopéw po walcowaniu
asymetrycznym dla r6znych parametrow procesu,

- analize parametrow sitowo - energetycznych,

- badania odksztatcalnosci (proby ttocznosci metoda Erichsena).

Ponadto, analiza dostepnej literatury wskazuje, ze wielu autoréw koncentruje si¢ jedynie na
zmianie rozmiaru ziarna podczas obrdbki cieplno-plastycznej pomijajac ewolucje tektury.
Jednakze dopiero skorelowanie tych cech daje poprawne wyniki i umozliwia doktadng analize
odksztalcalnos$ci. Silna tekstura, ktora powstaje podczas przerobki plastcznej stopow magnezu
znacznie utrudnia aktywacje systemow tatwego poslizgu, co w skali makroskopowej
doprowadza do szybkiego pgkania w trakcie odksztalcania. Stad badania zmian tektury,
wykonane przez Doktoranta dostarczajg istotnej wiedzy i znaczaco wspieraja uzyskang baze

wiedy do wyciggni¢cia wnioskow wynikajacych z pracy.



Jako materiat badawczy stosowano stopy Mg-Sn i Mg-Sn-Zn po odlewaniu 1 wyciskaniu
wspotbieznym. Natomiast jak materiat porownawczy wykorzystano klasyczny stop Mg-Al-Zn
(AZ61). Stop ten jest jednak stosowany gléwnie w stanie po wyciskaniu na goraco. Dlatego
badania odksztalcalnos$ci tego stopu metoda walcowania, szczeg6dlnie asymetrycznego, jest
nowatorskie.

Wydaje si¢ jednak, ze Autor powinien rowniez zawrze¢ algorytmy w formie schematow
blokowych, co utatwitoby zrozumienie idei kolejnosci dziatan w opracowanym planie badan.
Schematy prezentowalyby jasno klarownie program bada¢, umozliwitoby to analize

postgpowania w prowadzonych tak obszernych badaniach.

W rozdziale 8.2. scharakteryzowano badane materialty w stanie wyj$ciowym. Rozdrobnienie
ziarna, po procesie wyciskania zmniesza si¢ wyraznie dla stopu zawierajacego Zn, natomiast
nawicksze jest w przypadku stopu AZ61. Prosz¢ o wyjasnienie jakie sg tego przyczyny?.
Zastanawiajaca jest rowniez duza anizotropia wlasciwosci mechanicznych, przedstawionych
w tablicy 8.1?. W wyciskanym 1 obrobionym cieplnie materiale wystepuja wyrazne rdznice
granicy plastycznos$ci 1 wydluzenia w zalezno$ci od kierunku badania. Prosze¢ o wyjasnienie.
W badaniach wstepnych okre§lono mikrostrukture, tekstur¢ 1 zmiany wlasciwosci
mechanicznych stopu Mg-6Sn  w  kolejnych  przepustach podczas walcowania
konwencjonalnego, co pozwolito na zdefiniowanie zachodzacych mechanizméw odksztatcenia
plastycznego. Poréwnano mikrostrukture, teksturg 1 wiasciwosci mechaniczne stopu Mg-6Sn
po walcowaniu konwencjonalnym i metodg DSR przy tych samych gniotach catkowitych
w celu przedstawienia potencjatu procesu DSR w ksztattowaniu stopéw Mg-Sn. Doktorant
wykonatl doglebne badania wptywu stopnia gniotu na zmian¢ wtasciwosci mechanicznych.
Ewidentnie wida¢ znaczne obnizenie wlasciwosci walcowanego stopu przy catkowitym gniocie
60%, obserwowane dla probek badanych w kierunku walcowania (rys. 8.10a). Z czego moze
wynika¢ taka prawidtowos$¢?.

W badaniach wst¢gpnych wykazano ewidentnie, Zze cyt. ,.ze wzgledu na dodatkowy udzial
odksztalcen scinajgcych, zastosowanie procesu DSR poskutkowalo efektywniejszq reorganizacjg
mikrostruktury stopu Mg-6Sn i uzyskaniem zarowno wyzszych parametrow wytrzymatosciowych jak
i wiekszej plastycznosci w porownaniu do konwencjonalnego walcowania wzdluznego”. Zmiana
mikrostruktury obejmowata zaréwno wigksze rozdrobnienie ziarn spowodowane duzym
skumulowany odksztatceniem plastycznym w materiale w porownaniu do klasycznego walcowania

jak i korzystnej zmiany tekstury.



W ramach badan zasadniczych skupiono si¢ na doktadnej analizie wpltywu udzialu odksztatcen
$cinajacych (kontrolowanego poprzez wspotczynnik asymetrii R zmieniajacy si¢ od 1 do 3) na
mikrostrukture, teksturg, wlasciwosci mechaniczne i odksztalcalno$¢ stopéw Mg-6Sn, Mg-
6Sn-1Zn oraz w celach poréwnawczych dla stopu AZ61.Wykonano szereg prob, co pozwolito
na dobor optymalnych parametréow procesu dla uzyskania wyrobow o podwyzszonych
wlasciwo$ciach mechanicznych, co przedstawiono w kolejnych rozdziatach. Wyniki pokazuja
znacznie mniejszg anizotropi¢ wtasciwosci w stosunku w stosunku do stanu wyciskanego dla
wszystkich badanych stopow. Doktorant wykazal, ze uzyskanie pasma bez pgknie¢ jest
mozliwie po walcowaniu wsadu nagrzanego do temperatury 400°C. Jednakze z uwagi na matg
pojemnos$¢ cieplng stopdw magnezu, proces walcowania jest realizowany w nizszej
temperaturze. Przy opracowaniu przemystowej technologii, nalezy si¢ zastanowi¢ na
wyeliminowaniem obserwowanych peknie¢ krawedziowych, ktore powstaja na skutek
szybkiego ochtadzania blachy — w nizszej temperaturze magnez jest mniej plastyczny. Stopy
magnezu najlepiej ksztattuje si¢ w warunkach izotermicznych. Stop szybko wychladza si¢
w kontakcie z zimnymi walcami Stad prosba o komentarz, jak ograniczy¢ lub wyeliminowac
pekniecia krawedziowe - czy mozna zastosowac podgrzewanie walcoéw?. Jak wptynie na koszty
wytwarzania z ekonomicznego punktu widzenia?.

W dalszej czes$ci pracy Autor przeprowadzil badania wilasciwosci mechanicznych, ktore
potwierdzaja przyjete =zalozenia pracy. Przy odpowiednio dobranych parametrach
asymetrycznego walcowania uzyskano materialy o korzystniejszych wtasciwosciach
wytrzymato$ciowych - granicy plastycznosci (Ro2) 1 wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) oraz
plastycznosci ocenianej na podstawie wydtuzenia (A) w poréwnaniu do stopéw walcowanych
w sposob konwencjonalny. Wykazano korzystniejszy zespot wtasciwosci mechanicznych dla
stopu zawierajacego cynk, pomimo znacznie wyzszej intensywnosci tekstury. Stop z Mg-Sn
z dodatkiem Zn odznacza si¢ wigkszym rozdrobieniem mikrostruktury w stosunku do stopu w
uktadzie dwuskladnikowym, co dokladnie wida¢ na zaprezentowanych mapach wykonanych
metoda EBSD (rys.9.1 rys.9.10). Pojawia si¢ pytania, co wptywa na ten efekt i jakim stopniu -
obecno$¢ wystepujacych faz miedzymetalicznych ograniczajacych mobilno$¢ granic
ziarn, obnizenie energii bledu utozenia wptywajaca na wieksza sktonno$¢ do rekrystalizacji)
czy inne czynniki?

Stwierdzono réwniez poprawe formowalnosci wytworzonych blach metoda walcowania DSR
w porownaniu do uzyskanych w procesie klasycznego walcowania, co potwierdzono w

przeprowadzonych testach ttocznos$ci sposobem Erichsena.



Analizujgc zachowanie stopu AZ61 pod wplywem odksztatcania i wyniki wtasciwosci
(przedstawione w tablicach 9.9 i 9.10), czy w dalszych badaniach nie nalezatoby zastanowi¢
si¢ na zwickszenie liczby dodatkéw stopowych w badanych stopach, co moze wptynaé
korzystnie na efektu umocnienia stopdw magnezu z cyng i cynkiem? (prosz¢ o komentarz)
Zrealizowane badania przez Doktoranta sg obszerne 1 doglebne. Do najwigkszych Jego
osiaggnie¢¢, zaprezentowanych w pracy nalezy zaliczy¢:

- opracowanie przegladu literaturowe w szczegolnosci w zakresie grupy stopéw magnezu
z dodatkiem cyny i innych pierwiastkéw, walcowania asymetrycznego iinnych metod
wykorzystujacych duze odksztalcenie plastyczne, co rozszerza zakres wiedzy na temat
ksztattowania plastycznego wyrobow ze stopow metali,

- okreslenie podatnosci do ksztattowania plastycznego badanych materialdow w warunkach
wysokotemperaturowego odksztalcania w ztozonym stanie.

- doktadne badania mikrostruktury i okres§lenie zmian tesktury oraz skorelowanie tych
parametrow.

Cato$¢ pracy mozna oceni¢ bardzo wysoko, cechuje ja bardzo dobry warsztat badawczy,

starannie dobrany material eksperymentalny. Na szczegdlng uwage zastuguja osiggnigcia

Autora w zakresie realizacji badan doswiadczalnych na stanowiskach laboratoryjnych

1 prowadzenia badan mikrostruktury. Duzym sukcesem jest fakt, ze uzyskane przez Doktoranta

wyniki badan i zebrane doswiadczenia daja podstawy do opracowania przemystowej technologii

asymetrycznego walcowania blach ze stopow magnezu metoda DSR do zastosowan na
elementy konstrukcyjne m.in. w motoryzacji i lotnictwie. Autor w ostatnim rozdziale wskazat
kierunki dalszych prac, dotyczacy dalszej poprawy odksztatcalnosci badanych stopow.

Przedstawiony w tej czeSci opis $wiadczy o duzej wiedzy zdobytej przez Niego w trakcie

realizacji pracy. Dobrze zdaje sobie sprawe z pewnych mozliwosci modyfikacji

zaproponowanej metodyki walcowania dla uzyskania jeszcze lepszych wynikéw. Stad prosba

o wyjasnienie wptywu dodatkowego wstepnego odksztalcania i zwigzanego z tym generowania

blizniakdw co wptynie na modyfikacje¢ tekstury. Ponadto pojawia si¢ pytanie, ktory typ

blizniakow wedtug Autora bedzie sprzyjaj przyspieszeniu procesu rekrystalizacji?.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania i ich analiza w pelni
potwierdzaja przyjeta tezg pracy, ze zastosowanie asymetrii predkosci obrotowej walcow
w metodzie akumulacyjnego walcowania pakietowego indukuje dodatkowe pasma Scinania
dzieki dodatkowym odksztalceniom Scinajgcym, co zapewnia wigksze rozdrobnienie

mikrostruktury w mniejszej liczbie przepustow w porownaniu do konwencjonalnego procesu.



3. Whniosek koncowy

Przedstawione w pracy doktorskiej wyniki badan maja duza warto$¢ naukowa i utylitarng.
Nalezy doceni¢ osiagnigcia Autora dotyczace wykonania obszernych badan wilasciwosci
mechanicznych, strukturalnych, ktore umozliwity opracowanie zmodyfikowanej technologii
walcowania stopéw magnezu z cyng i cynkiem. Uwage zwraca rowniez obszerny i dobrze
przygotowany przeglad literatury obejmujacy wiedz¢ z zakresu struktury stopow magnezu i ich
przetwarzania nowymi metodami przerobki plastycznej wykorzystujacymi duze odksztatcenia
plastyczne. Moim zdaniem opracowana technologia w zakresie przerabianych plastycznie
stopéw magnezu jest nowatorska i1 jedyna w skali krajowej. Stad réwniez prosba o komentarz
do Doktoranta o mozliwosci i perspektywy praktycznego zastosowania tego typu wyrobow
z zaproponowanych stopéw magnezu. Czy sa przestanki do zastosowan tych stopéw do pracy
w podwyzszonej temperaturze?.

Doktorant wykazal si¢ niezbedng wiedzg, umiejetnoscig tworczego prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz ich analizy, co pozwala pozytywnie oceni¢ pracg doktorska mgr inz.
Kamila Majchrowicza. Na uwage zasluguje réwniez obszerny dorobek naukowy w innych
obszarach zwigzanych z inzynierig materiatowg. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
Doktorant jest juz do§wiadczonym badaczem.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca doktorska nt. ,,Mikrostruktura i wlasciwosci modelowych
stopow Mg-Sn przetwarzanych w procesie walcowania 7 udzialem odksztalcen scinajgcych”
spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora, okreslone w art.13 ustawy z dnia
14 marca 2003r. o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65/2003 poz. 595 z
pdzniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Kamila Majchrowicza do publicznej

obrony po spelieniu pozostatych wymagan.

dr hab. inz. Dariusz Kuc

prof. PS



Ponadto zwracam si¢ do Wysokiej Rady o rozwazenie mozliwo$ci wyrdznienia
opiniowanej pracy doktorskiej. Prowadzone prace odznaczg si¢ wysokim poziomem
naukowym. Autor na podstawie obserwacji bardzo dobrze potrafi taczy¢ i1 analizowaé wiedze
z réznych obszaréw inzynierii materiatowej - przerdbki plastycznej i zaawansowanych badan
mikrostruktury. Udowadnia to w przedstawionym przegladzie literatury, przekonywujacym
doborze materiatu badawczego, wiedzy o stosowanych metodach odksztatcenia plastycznego
1 badaniach struktur z zastosowaniem najnowszych dostepnych metod. Zaprezentowane wyniki
$wiadcza o duze pracowitosci oraz zaangazowaniu Doktoranta w podjeta tematyke badawcza.
Autor realizuje badania naukowe z duza dociekliwos$cia stad duza ilo$¢ przeprowadzonych
eksperymentéw dla uzyskania stopéw o najkorzystniejszych wiasciwosciach. Umiejetnie
analizuje uzyskane rezultaty i potrafi krytycznie spojrze¢ na otrzymane wyniki. O szerokiej
wiedzy uzyskanej podczas realizacji pracy §wiadczy rowniez spojne wskazanie kierunkoéw
dalszych badah w analizowanym obszarze. Takich specjalistow jest mato i dobrze aby mgr inz.

Kamil Majchrowicz po pozytywnej obronie pracy dalej kontynuowat dziatalno§¢ naukows.

Wyrdznienie rozprawy moze przyczyni¢ si¢ do jeszcze wigkszego zaangazowania

Doktoranta w doskonalenie opracowanych rozwigzan i zwigzany z tym rozwdj badan.

dr hab. inz. Dariusz Kuc
prof. PS



