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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Majchrowicza pt. ,,Mikrostruktura i wtasciwosci
modelowych stopéw Mg-Sn przetwarzanych w procesie walcowania z udziatem
odksztatcen $cinajacych”,
opracowana na zlecenie Z-cy Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Anny Boczkowskiej,
pismo z dnia 08 wrze$nia 2021 r.

Praca wpisuje sie w aktualne trendy badawcze, dotyczace analizy zjawisk,
wystepujgcych w stopach magnezu, poddanych odksztatceniu plastycznemu. Analiza tych
zjawisk, cho¢ bedgca przedmiotem publikacji, wcigz stanowi zrédto inspiracji do dalszych,
badan i rozwigzywania istniejgcych probleméw. Gtéwnym problemem w przetwodrstwie
magnezu jest staba odksztatcalnos¢, wynikajgca z ograniczonej aktywnosci mechanizmow
odksztatcenia plastycznego w temperaturze pokojowej. Na wzrost odksztatcalnosci magnezu
moze wptyng¢ modyfikacja tekstury krystalograficznej lub stosowanie odpowiednich
pierwiastkéw stopowych.

W ostatnich latach problematyka w zakresie mozliwosci ksztattowania plastycznego
stopdw magnezu stata sie jednym z istotniejszych obszaréw badawczych w dyscyplinie
inzynierii materiatowej. Z doniesient badaczy wynika jednak, ze podjeta w pracy tematyka nie
zostata dotychczas scharakteryzowana w sposdb kompleksowy i jednoznaczny, pomimo
szeregu metod badawczych oraz mnogosci wynikow badan i wymaga ciggtego doskonalenia
i optymalizacji stosowanych technologii.
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Autor rozprawy podjgt probe oceny mozliwosci intensyfikacji odksztatcalnosci
magnezu poprzez zastosowanie dodatkéw stopowych oraz wprowadzenie znacznych
odksztatcen scinajgcych podczas przerdbki plastycznej. Zastosowanie dodatkéw stopowych
w postaci cyny i cynku pozwolito na uzyskanie modelowych stopéw Mg-6Sn i Mg-6Sn-1Zn
(% wag), ktore poddano walcowaniu ze zréznicowaniem predkosci obrotowych walcow
(z ang. Differential Speed Rolling — DSR), przy réznym udziale odksztatcen $cinajacych,
kontrolowanym poprzez wspodtczynnik asymetrii predkosci obwodowych walcéw roboczych.
Przetworzone plastycznie modelowe stopy poddano nastepnie kompleksowej analizie
mikrostruktury i wtasciwosci.

Z powyzszych wzgledow uwazam, ze problematyka i temat rozprawy doktorskiej mgr
inz. Kamila Majchrowicza zostaty trafnie sformutowane i zastugujg na uznanie. Wybor
tematyki jest jak najbardziej aktualny i wpisuje sie w trendy badawcze w obszarze mozliwosci
wzrostu odksztatcalnosci magnezu poprzez zastosowanie dodatkéw stopowych oraz
ksztattowanie plastyczne metodg DSR.

Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa, napisana pod opieka naukowgq prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Pakiety, obejmuje 168 stron, zawiera 9 rozdziatdw, wnioski koricowe i bibliografie,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, 78 rysunkéw w postaci schematéw, wykresow
i fotografii, 25 tabel oraz 245 pozycji literaturowych, 117 z ostatnich dziesieciu lat, w tym
jednej opublikowanej przez Autora dysertacji w jezyku angielskim. Dodatkowo, czes¢
wynikéw uzyskanych podczas realizacji badan w ramach rozprawy doktorskiej zostata
opublikowana przez doktoranta i wspoétautoréw w 2021 r. w czasopismie Materials.

Czesc | dysertacji, obejmuje Wprowadzenie (rozdziat 1, strony 15-21) oraz Analize
stanu zagadnienia, ktéra podzielona zostata na cztery rozdziaty (2-5), zawarte na stronach
21-62. W rozdziale drugim Autor skupia sie na wybranych problemach, zwigzanych
z odksztatceniem plastycznym magnezu i jego stopow. W rozdziale trzecim Doktorant
przedstawia zagadnienia dotyczgce czynnikdw wptywajgce na odksztatcalno$é magnezu
i jego stopdw. W rozdziale czwartym przedstawiona zostata charakterystyka stopow Mg-Sn
natomiast w rozdziale pigtym metody przerdbki plastycznej stopdéw Mg z udziatem
odksztatcen scinajacych, w tym metod duzego odksztatcenia plastycznego oraz walcowania
z udziatem odksztatcen $cinajacych

Analiza literaturowa, oparta w wiekszosci o publikacje anglojezyczne, zostata
wykonana na wysokim poziomie, obejmujgc najwazniejsze zagadnienia dotyczace tematyki
podjetej w pracy.

Na podstawie analizy stanu zagadnienia Autor, w rozdziale széstym dysertacji,
przedstawia cel, teze i okresla zakres pracy (str. 62-65), co stanowi zakornczenie Czesci |
dysertacji. Wedtug Doktoranta ,najbardziej efektywnymi sposobami zwiekszenia
odksztafcalnosci magnezu jest zastosowanie odpowiednikow pierwiastkow stopowych oraz
modyfikacja tekstury krystalograficznej”.
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Celem pracy jest ,zwiekszenie odksztatcalnosci modelowych stopow Mg-6Sn i Mg-
65n-1Zn poprzez wprowadzenie odksztatcenn scinajgcych podczas przerdbki plastycznej
metodq walcowania ze zréZznicowaniem predkosci obrotowej walcow”. Natomiast teza pracy
zostata sformutowana nastepujgco: ,wprowadzenie odksztatcern Scinajgcych podczas
przerdbki plastycznej modelowych stopow Mg-65n i Mg-65n-1Zn prowadzi do zwiekszenia ich
odksztafcalnosci poprzez obnizenie intensywnosci tekstury podstawy i modyfikacje
mikrostruktury”.

Sformutowany cel i teza sg wtasciwe i jednoznacznie okreslajg istote rozprawy.

Cel pracy, wedtug Doktoranta, powinien zostaé osiggniety, a teza udowodniona,
poprzez realizacje prac badawczych, okre$lonych w pracy jako zasadniczych, ktére zakresem,
(str. 64-65) przedstawionym w czterech punktach, obejmujg dobdr parametréw walcowania
konwencjonalnego i procesu DSR oraz wytworzenie pasm ze stopow Mg-65n, Mg-6Sn-1Zn
przy réznym udziale odksztatcen S$cinajacych, kontrolowanym wartoscia wspotczynnika
asymetrii predkosci obrotowych walcéw roboczych, charakterystyke mikrostruktury
i tekstury stopéw Mg-Sn, przetworzonych w procesie walcowania konwencjonalnego i DSR,
z wykorzystaniem mikroskopii Swietlnej, dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych,
transmisyjnej mikroskopii elektronowej oraz dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego,
ocene wifasciwosci mechanicznych wytworzonych pasm oraz ocene odksztatcalnosci
wytworzonych pasm w prébach ttfocznosci metoda Erichsena.

Zasadniczy zakres badan zostat poprzedzony badaniami wstepnymi, w ramach
ktérych scharakteryzowano badane materiaty w stanie wyjsciowym, okreslono ewolucje
mikrostruktury, tekstury i zmiane wifasciwosci mechanicznych stopu Mg-6Sn w kolejnych
przepustach podczas walcowania konwencjonalnego, porownano mikrostrukture, teksture
i wiasciwosci mechaniczne stopu Mg-6Sn po walcowaniu konwencjonalnym i metodg DSR.

Zakres badan jest bardzo szeroki, ale dopiero metodyka badawcza, przedstawiona
w dalszej czesci dysertacji, prezentuje realny, imponujacy obszar wykonanych prac
badawczych i stopien ich zaawansowania.

Cze$¢ Il dysertacji, obejmujgca badania wtasne, zostata podzielona na trzy rozdziaty
(7-9), zawarte na stronach 65-150.

W rozdziale 7 (str. 65-77) Doktorant przedstawia informacje dotyczace
zastosowanych materiatéw oraz metodyki badan wtasnych. W podrozdziale 7.1. (str. 65)
Autor zamieszcza informacje dotyczgce zastosowanych w pracy materiatach w postaci
modelowych stopéw Mg-65Sn, Mg-6Sn-1Zn, wytworzonych przez Instytut Metali Niezelaznych
w Oddziale Metali Lekkich w Skawinie w procesie odlewania, a nastepnie poddanych
obrdbce cieplnej i wyciskaniu do postaci pretéw o srednicy 25mm oraz komercyjnego stopu
AZ61A o takiej samej srednicy, jako materiatu referencyjnego. Powody zastosowania
modelowych stopow zostaty przedstawione przez Autora na str. 63.

Przedstawiona w podrozdziatach 7.2-7.6 (str. 66-77) metodyka badawcza zostata
opracowana bardzo skrupulatnie i przejrzyscie. Doktorant zaproponowat kompleksowe
podejscie do kwestii opracowania zagadnien niezbednych do prawidtowego wykonania
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eksperymentow. W pracy zastosowano bardzo szeroki aparat badawczy, wykorzystujgcy
nowoczesne metody i urzgdzenia do przygotowania prébek, wykonywania poszczegdlnych
badan oraz ich analizy.

W podrozdziale 7.2 (str. 66-70) Autor przedstawit informacje dotyczace metodyki
procesu walcowania. W ramach badan wstepnych, do proces konwencjonalnego walcowania
wzdtuznego stopu Mg-6Sn, Doktorant wykorzystat zestaw walcowniczy firmy SKET GmbH
typu AP 001 znajdujacy sie w Leibniz Institute for Solid State and Materials Research
w Dreznie (Niemcy), natomiast w ramach badan zasadniczych, do procesu walcowania
asymetrycznego oraz walcowania konwencjonalnego, Autor zastosowat zestaw walcowniczy
MH-S1H znajdujacy sie na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie.

W dalszej czesci rozdziatu 7 przedstawiono informacje dotyczgce metodyki badan
mikrostrukturalnych (7.3, str. 71-72), tekstury i sktadu fazowego (7.4, str. 73-74), wtasciwosci
mechanicznych (7.5, str. 74-76) oraz odksztatcalnosci (7.6, str. 76-77). Mikrostrukture
scharakteryzowano pod wzgledem wielkosci ziarna oraz rozktadu dezorientacji granic ziaren
metoda dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD) przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM) Hitachi SU-70 wyposazonego w dziato z emisjg polowg
Schottky'ego. Prébki do badan EBSD zostaty przygotowane przez mechaniczne szlifowanie
i polerowanie jonowe przy uzyciu systemu Hitachi IM4000 lon Milling System. Dane
analizowano za pomocg dedykowanego oprogramowania HKL Channel 5. Obserwacje
mikrostruktury pasm po walcowaniu i wyzarzaniu wykonano przy uzyciu mikroskopu
Swietlnego Zeiss Axio Observer. Charakterystyke wydzielen powstatych w stopach Mg-6Sn
i  Mg-6Sn-1Zn przeprowadzono przy wykorzystaniu transmisyjnego mikroskopu
elektronowego (TEM) JEOL JEM-1200EX. Teksture i sktad fazowy badano metoda dyfrakc;ji
rentgenowskiej (XRD) przy uzyciu dyfraktometréw: Seifert GmbH HZG-4 (w przypadku badan
wstepnych stopu Mg-6Sn po walcowaniu konwencjonalnym) oraz Bruker D8 Discover
(w pozostatych przypadkach). llosciowg analize fazowg wykonano metoda Reference
Intensity Ratio — RIR, przy uzyciu oprogramowania Match!. Do wyznaczenia petnych figur
biegunowych (0002) i obliczenia funkcji rozktadu orientacji wykorzystano cztery
niekompletne figury biegunowe, tj. (0002), (10-10), (10-11) i (10-12), ktére poddano analizie
za pomocy oprogramowania LaboTex. Do badan wtasciwosci mechanicznych i anizotropii
zastosowano statyczng prébe jednoosiowego rozciggania przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z005. Do badan wykorzystano zminiaturyzowane prébki do
rozciggania o dtugosci bazy pomiarowej 10 mm i przekroju poprzecznym 1,6 x 1,2 mm, ktdre
zostaty wyciete pod katami 0°, 45° i 90° do kierunku RD lub ED. Do analizy odksztatcen
wykorzystano metode cyfrowej korelacji obrazu (DIC), w ktérej rejestrowane za pomoca
kamer CCD obrazy plamkowe poddawane byty analizie za pomocg cyfrowych metod
komputerowych przy uzyciu oprogramowania VIC-2D.

Uwazam, ze wykorzystanie tak szerokiego potencjatu wysoko zaawansowanych
metod i aparatury badawczej, pozwolito na kompleksowg charakteryzacje materiatow
wsadowych oraz uzyskanych w wyniku ksztattowania plastycznego metodg walcowania
konwencjonalnego i procesu DSR.
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Wyniki badan wstepnych (rozdziat 8, str. 78-100) podzielono na cztery podrozdziaty.
W podrozdziale 8.1 (str. 78-82) przedstawiono charakterystyke badanych materiatéw
w stanie wyjsciowym, w 8.2. (str. 83-95) charakterystyke stopu Mg-6Sn poddanego
ksztattowaniu plastycznemu metoda walcowania konwencjonalnego, natomiast w 8.3 (str.
95-99) charakterystyke stopu Mg-6Sn po procesie DSR zrealizowanym przy duzej wartosci
wspotczynnika asymetrii R = 3, w celu oceny potencjatu tej metody walcowania
asymetrycznego. Wyniki badan przedstawiono w postaci ewolucji mikrostruktury i tekstury
oraz zmiany witasciwosci mechanicznych. Podrozdziat 8.4 (str. 99-100) stanowi
podsumowanie wynikéw badan wstepnych.

Na podstawie wynikdw wstepnych eksperymentéw, wsady ze stopédw Mg-6Sn i Mg-
6Sn-1Zn postanowiono podda¢ w ramach badan zasadniczych czterem przepustom przy
jednostkowej redukcji grubosci réwnej 15%. Podczas walcowania nie stosowano zadnych
srodkédw smarnych ani nie podgrzewano walcéw roboczych. Po kazdym kolejnym przepuscie,
wsady byty ponownie wygrzewane w 400°C przez 10 minut oraz obracane o kat 180° wokét
kierunku walcowania. Proces walcowania prowadzono przy wspoéfczynniku asymetrii R (tj.
stosunku predkosci obwodowych gérnego i dolnego walca) wynoszgcym R =1, 1.25, 2 i 3
przy statej predkosci walca gornego réwnej 4 m/min. Proces prowadzony przy R = 1
odpowiadat konwencjonalnemu walcowaniu wzdtuznemu. Zmiana wspodtczynnika
R w zakresie od 1,25 do 3 umozliwita natomiast wprowadzenie réznego udziatu odksztatcen
Scinajacych.

Uwazam, ze przedstawione zatozenia badan zasadniczych, wynikajgce z badan
wstepnych (rozdziat 8) oraz analizy literaturowej sg wtasciwe sformutowane i pozwalajg na
osiggniecie zatozonego celu oraz udowodnienie tezy dysertacji.

Wyniki badan, okreslonych przez Autora jako zasadnicze, przedstawiono
w obszernym rozdziale 9 (str. 101-145) ztozonym 1z pieciu podrozdziatéw. Doktorant
zaprezentowat wyniki badan stopu Mg-6Sn po procesie DSR w podrozdziale 9.1 oraz
analogiczne wyniki dla stopu Mg-6Sn-1Zn, w podrozdziale 9.2 i stopu AZ61, w podrozdziale
9.3, podzielone na wyniki badan mikrostruktury (9.1.1, str. 101-107, 9.2.1, str. 120-127,
9.3.1, str. 137-139), tekstury (9.1.2, str. 107-112, 9.2.2, str. 127-131, 9.3.2, str. 139-140)
i wtasciwosci mechanicznych (9.1.3. str.113-119, 9.2.3, str. 131-136, 9.3.3, str. 140-143).
W kolejnym podrozdziale 9.4 (str. 143-145) Autor zaprezentowat poréwnawcze wyniki badan
odksztatcalnosci stopow Mg-6Sn, Mg-6Sn-1Zn i AZ61 po procesie DSR. Natomiast
w podrozdziale 9.5 (str. 146-149) Doktorant zamiescit informacje podsumowujace wyniki
badan dla wszystkich stopédw (modelowych i komercyjnego) po procesie DSR.

Wyniki badan materiatéw ze stopéw Mg-65Sn i Mg-65Sn-1Zn po walcowaniu metoda
DSR wskazujg, ze stosowanie coraz wyzszych wartosci wspotczynnika asymetrii w zakresie
R=1-3 wptyneto na wzrost efektywnosci rozdrobnienia ziarna (Rys. 9.1, Rys. 9.10) oraz
obnizenie intensywnosci tekstury podstawy (Rys. 9.6, Rys. 9.15), powodujac wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie oraz granicy plastycznosci. Natomiast plastycznos¢ tych stopéw
wzrastata po procesie metodg DSR przy R = 1,25, podczas gdy dla wyzszych wartosci
parametru R obserwowano stopniowy spadek wydtuzenia. Wedtug Doktoranta przyczyny
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie - Wydziat Metali Niezelaznych
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, tel. +48 12 617 26 51, fax +48 12 633 23 16

Katedra Przerébki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych
Tel. (012) 617 26 66, fax: (012) 617 26 32



nalezy upatrywaé w tym, ze ,determinujgcym czynnikiem byt w tym przypadku wyzZszy
stopienn nagromadzenia defektow struktury w postaci niskokgtowych granic dyslokacyjnych
i granic blizniaczych w pasmach przetwarzanych przy R = 2 i 3, ktore przy duzym
nagromadzeniu wydzielen fazy Mg25n ograniczaty zdolnos¢ do jednorodnego odksztatcenia
plastycznego. Ponadto, zaobserwowano znaczny wzrost granicy plastycznosci i wytrzymatosci
na rozcigganie (o ok. 50 MPa) na skutek wprowadzenia dodatku Zn do stopu Mg-65Sn bedgcy
efektem zmniejszenia wielkosci ziarna (Rys. 9.1, Rys. 9.10), zwiekszenia ilosci umacniajgcych
wydzielen fazy Mg2Sn (Tabela 9.1, Tabela 9.5) oraz modyfikacji ich wielkosci i orientacji
krystalograficznej (Rys. 9.5, Rys. 9.14), a takze umocnienia roztworowego atomami Zn
(Tabela 8.1).”

Zastosowanie wyzarzania rekrystalizujgcego stopéw Mg-6Sn i Mg-6Sn-1Zn, po
walcowaniu metodg DSR, spowodowato spadek S$redniej wielkoSci ziarna, na skutek
wprowadzania coraz wiekszych odksztatcen $cinajacych, przy coraz wyzszych wartosciach
wspotczynnika R, a takze obnizenie intensywnosci tekstury podstawy. Autor stwierdza, ze
,Stopniowy spadek intensywnosci tekstury podstawy, a tym samym coraz czesciej
wystepujgce odchylenie ptaszczyzn podstawy {0001} od ptfaszczyzny walcowania, sprzyjaty
tatwiejszej aktywacji mechanizmow poslizgu podstawowego <a> czy blizniakowania typu
{10-12})<10-11> dominujgcych podczas odksztatcenia plastycznego stopow Mg
w temperaturze pokojowej. Przektadato sie to na wzrost plastycznosci i odksztatcalnosci
stopdw Mg-65n i Mg-65n-1Zn (Rys. 9.28c).” Spadek s$redniej wielkosSci ziarna sprzyjat
uzyskiwaniu wyzszych wartosci wydtuzenia oraz liczby Erichsena (Rys. 9.28d).

Komercyjny stop AZ61, po procesie DSR, wykazywat wyiszg wytrzymatos¢ oraz
odksztatcalnos¢ w stosunku do stopédw modelowych. Doktorant ttumaczy to tym, ze ,wyzZsza
wytrzymatosc stopu AZ61 byta juz widoczna na etapie badan wstepnych (Tabela 8.1), co byto
spowodowane wiekszym umocnieniem roztworowym atomami Al w poréwnaniu do atomdéw
Sn”, natomiast ,lepsza odksztatcalnos¢ wynikata przede wszystkim z wyraznie nizszej
intensywnosci tekstury podstawy (Rys. 9.23) oraz wiekszej skfonnosci do umocnienia
odksztafceniowego stopu AZ61 charakteryzujgcego sie wyiszym wspofczynnikiem
umocnienia, podczas gdy zdolnos¢ do jednorodnego odksztafcenia plastycznego stopow Mg-
Sn byta ograniczana przez duZy udziat wydzielen fazy Mg25Sn,. Jednak zastosowanie
wspotczynnika asymetrii w zakresie R = 2-3 pozwolito na uzyskanie dla stopu Mg-65Sn-1Zn
wydtuzenia do zerwania wyzszego w pordéwnaniu do stanu wyjsciowego, podczas gdy
warto$¢ wydtuzenia dla stopu AZ61 ulegta redukcji. Dodatkowo wyniki wskazaty na znacznie
wyzszg wytrzymatosé i lepszg odksztatcalno$é stopu Mg-6Sn-1Zn w stosunku do stopu
Mg-6Sn. Stop Mg-65n-1Zn po ksztattowaniu metodg DSR przy R = 3 osiggat wyzsze wartosci
wydtuzenia do zerwania (A = 18,8 %) niz stop AZ61 (A = 17,9%), pomimo znacznie wyzszej
intensywnosci tekstury podstawy.

W konicowej czesci Dyplomant przedstawit propozycje kolejnych badan zmierzajgcych
do wzrostu intensywnosci odksztatcalnosci stopéw magnezu. Jednym ze sposobéw moze by¢
modyfikacja tekstury poprzez proces celowego wygenerowania blizniakéw odksztatcenia
w mikrostrukturze materiatu przed walcowaniem. Kolejnym sg badania wifasciwosci
mechanicznych w wysokiej temperaturze, stabilnosci cieplnej i odpornosci na petfzanie.
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Rozdziat 10 (str. 150-151) to podsumowanie tej, napisanej na wysokim poziomie,
dysertacji, zredagowane w formie 6 wnioskéw, stanowigcych kompleksowe wytyczne ktére
mogy by¢ wykorzystane przy dalszych pracach, dotyczacych procesu walcowania
asymetrycznego DSR stopdéw magnezu.

Za osiggniecia Doktoranta uwazam:

- kompleksowag analize charakterystyki mikrostruktury, tekstury i wtasciwosci mechanicznych
modelowych stopdw Mg-65Sn, Mg-6Sn-1Zn oraz stopu AZ61 jako materiatu referencyjnego,
poddanych procesowi DSR przy réznym wspodfczynniku asymetrii R = 1-3, a tym samym
réznym udziale wprowadzanych odksztatcern $cinajgcych, zrealizowang z zastosowaniem
zaawansowanych metod i urzgdzen badawczych oraz analizy wynikéw, stanowigce nowosé
w Swiatowej literaturze przedmiotu,

- okreslenie warunkéw (parametréw) realizacji procesu DSR oraz wykazanie potencjatu tej
metody, umozliwiajgcych wzrost odksztatcalnosci modelowych stopéw Mg-6Sn, Mg-6Sn-1Zn,
co w perspektywie moze miec znaczenie aplikacyjne.

Lektura pracy byta duzg przyjemnoscig z uwagi na jej logiczny ukfad oraz sposéb
przedstawienia, zardwno informacji w czesci analizy literaturowej, jak i wynikow badan.
Znaczna ilosci zrealizowanych badan eksperymentalnych i materiatowych, niewatpliwie
Swiadczy o duzej wiedzy Doktoranta w wielu obszarach badawczych, zaprezentowanych
w dysertacji, jak i o umiejetnosci planowania eksperymentdw oraz witasciwej analizy
i wnioskowania.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan modelowych stopow Mg-6Sn i Mg-6Sn-1Zn
po walcowaniu konwencjonalnym i asymetrycznym metodg DSR pozwolity na udowodnienie
przyjetej tezy, ze wprowadzenie odksztatced Scinajgcych podczas przerdbki plastycznej
prowadzi do zwiekszenia ich odksztatcalnosci, ujawnionej przez obnizenie intensywnosci
tekstury podstawy i modyfikacje mikrostruktury. Dodatkowo, przedstawiono, ze metoda
asymetrycznego walcowania DSR stanowi skuteczng modyfikacje konwencjonalnego procesu
walcowania w celu uzyskania materiatow ze stopéw Mg-Sn o podwyzszonej odksztatcalnosci.

Praca zostata zredagowana poprawng polszczyzng, zaréwno w znaczeniu ogolnym,
jak i technicznym.

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi oryginalne osiggniecie Doktoranta.
Badania zostaty zrealizowane na wysokim poziomie z dbatoscig o szczegdty, z zachowaniem
zasad prawidtowej realizacji eksperymentu naukowego, udokumentowane duzg ilosScig
wykresow i tablic. Dysertacje mozna jg okresli¢ jako kompendium wiedzy, ktore moze by¢
wykorzystane przy dalszych pracach naukowo-badawczych oraz aplikacyjnych, dotyczgcych
procesu walcowania asymetrycznego DSR stopdw magnezu.
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Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy nasuwa pewne uwagi i watpliwosci, ktére majg charakter

dyskusyjny.

1.

W pracy brak jest kompleksowej, krytycznej analizy literaturowej na koncu kazdego
z rozdziatdw 2-5, na podstawie ktorej powinno formufowac sie cel, teze i zakres
badan. Autor przedstawit jedynie informacje w rozdziale 6 ,,Cel, teza i zakres pracy”,
na stronie 62, stwierdzajac, ze ,Studia literaturowe wykazaty, iz gtéwnym problemem
w szerszym wykorzystaniu stopow Mg do przerdbki plastycznej jest ich staba
odksztatcalnos¢ wynikajgca z ograniczonej aktywnosci mechanizmow odksztafcenia
plastycznego w temperaturze pokojowej. W magnezie i jego stopach aktywowany jest
przede wszystkim poslizg dyslokacji w ptaszczyznie podstawy (0001) w kierunkach
<11-20> oraz blizniakowanie typu {10-12}<10-11>. Silna tekstura podstawy
powstajgca podczas procesow przerobki plastycznej stopow Mg dodatkowo utrudnia
ich aktywacje”.

W rozdziale 6. Doktorant zamiescit stwierdzenie, ze: ,Liczne badania na drodze
modelowania komputerowego wykazaty, ze dodatek Sn wyraznie obniza uogdlniong
energie bfedu utoZenia magnezu i prowadzi do ftatwiejszej emisji dyslokacji
czesciowych”. Nie przedstawiono jednak w jakich badaniach zostato to wykazane.

Autor w sposéb lakoniczny przedstawia w podrozdziale 7.1. informacje dotyczgce
wytwarzania stopéw Mg-Sn, ktére, jako modelowe, stanowity jeden z dwdch
elementéw zatozonej w celu i tezie pracy poprawy odksztatcalnosci magnezu,
informujac, ze ,Stopy Mg-Sn zostafy wytworzone przez Instytut Metali NieZzelaznych
w Oddziale Metali Lekkich w Skawinie w procesie odlewania. Nastepnie, wlewki
poddano wygrzewaniu w piecu prézniowym w temperaturze 520°C i 480°C przez 6
godzin odpowiednio dla stopu Mg-65n i Mg-65n-1Zn i wyciskaniu na gorgco
w temperaturze 420°C do postaci pretow o srednicy 25 mm”.

W rozdziale 7 Materiaty i metodyka badawcza przedstawiono wyniki badan w postaci
fotografii (rys. 7.1), wykresow/rozktadow (rys. 7.2, 7.3) i tabeli (7.3), ktére powinny
zostac zaprezentowane w rozdziatach 8 i/lub 9.

Na str. 75 zamieszczono informacje: ,,Pomiary DIC prowadzono za pomocq dwdch
kamer na powierzchniach czotowej i bocznej rozcigganych probek...”. Nie podano
jednak informacji o zastosowanych kamerach, czy tez by¢ moze systemie
pomiarowym. Autor wskazuje jedynie odnosnik literaturowy, informujac, ze
...52czegotfowy opis procedury mozna znalezé w [203]”

w dysertacji nie zaprezentowano rzeczywistych urzadzen/stanowisk i proceséw w
trakcie realizacji prac badawczych (np. walcarek/procesu walcowania, pomiaréw
metoda DIC, itd.)

-str. 62 — uzyte stwierdzenie ,,...umozliwia wielkoseryjng produkcje duzych blach...”
jest niefortunne. Co oznacza okreslenie duzych blach? Grubych, dtugich, szerokich?
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Pomimo starannego zredagowania rozprawy wystgpity w niej btedy edycyjne
i niedopatrzenia:

- strona edycyjna w rozdziatach 1-5 oraz 7 pozostawia duzo do Zzyczenia pod katem
zamieszczonych schematéw i wykresdw, zaczerpnietych z literatury, charakteryzujgcych sie
zréznicowang wielkoscig, czcionkg, opisami, itd.

- w wielu przypadkach opisy rysunkéw lub osi na wykresach sg w jezyku angielskim (np. rys.
1.1,1.2,2.2,2.3,2.4,2.5,4.1,5.1, 5.6). Skoro praca zostata zredagowana w jezyku polskim to
nie powinna zawierac takich elementéw, mimo, ze dotyczy to przypadkéw zaczerpnietych z
anglojezycznej literatury. Czy nie jest np. dostepny w literaturze uktad fazowy Mg-Sn (rys.
4.1) z polskimi opisami osi?

- liczne schematy nie zostaty wykonane samodzielnie przez Autora, natomiast wykonano
ksero, skan i zamieszczono w pracy, np. (rys. 1.3, 2.3, 2.4, 2.5,4.1, 7.6).

- zréznicowana wielko$é czcionki w oznaczeniu a), b), ... np. narys. 8.2, 8.3, 8.5, 9.1.

- zréznicowany rodzaj czcionki na wykresach i schematach np. narys. 8.4, 8.5, 8.6, 8.11, 8.13,
9.9.

-stabo widoczne oznaczenia na rys. 9.27a.

Powyzsze uwagi merytoryczne i edycyjne nie umniejszajg duzej wartosci dysertacji.
Uwazam rozprawe doktorskg za bardzo wartosciows i oryginalna.
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Ocena koncowa

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila
Majchrowicza upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autor dokonat wnikliwej analizy stanu
zagadnienia i na tej podstawie trafnie sformutowat cele rozprawy. Poprzez bardzo szerokie
badania materiatowe oraz wnikliwg analize cele zostaty przez Doktoranta osiggniete.

Podsumowujgc mojg recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Kamil Majchrowicz wykazat sie
bardzo dobrg znajomoscig przedmiotu badan i poprawnie oraz bardzo starannie
zredagowata dysertacje. Wykazat sie przy tym bardzo dobrym przygotowaniem
merytorycznym, umiejetnoscia wykorzystania metod, technik i narzedzi badawczych,
zdolnoscig do samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych oraz ich analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska moze by¢ przypisana do dyscypliny naukowej
Inzynieria Materiatowa.

Whiosek

Przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Majchrowicza pt.
»Mikrostruktura i witasciwosci modelowych stopédw Mg-Sn przetwarzanych w procesie
walcowania z udziatem odksztatcen s$cinajgcych” spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i
Tytule z Zakresu Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595) z pdzniejszymi zmianami.

W  zwigzku z powyziszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Kamila Majchrowicza do
publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskie;j.

dr hab. inz. Krzysztof Zaba, prof. AGH
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