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1. Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy doktorskiej

Stopy aluminium z magnezem sg przeznaczone zaréwno do przerdbki
plastycznej, jak i do odlewania. Majg korzystny stosunek wytrzymatosci do masy
wlasciwej oraz pozadane wiasciwosci uzytkowe, do ktérych nalezg podwyzszone
whasciwosci mechaniczne stopdéw nie obrabianych cieplnie. Charakteryzuja sie
rowniez wysoka odpornoscig na korozje w srodowisku wody morskiej i w atmosferze,
a wiec i wysoka trwatoscia, a takze dobra spawalnoscig oraz podatnoscia na gtebokie
ttoczenie. Z tych wzgledow znajdujg zastosowanie w przemysle samochodowym,
lotniczym, a takze morskim. Ze wzgledu na ich bardzo dobrg podatno$¢ na
anodyzowanie spetniajg dodatkowe kryterium estetyczne. Bardzo istotne znaczenie
ma tu réwniez mozliwos¢ recyklingu stopéw aluminium, a wiec pozytywny wplyw na
Srodowisko naturalne. Nie bez znaczenia jest wiec poprawa witasciwosci
mechanicznych stopdw i docelowo poszerzanie mozliwosci ich zastosowania.

Problematyka opracowania stopu z grupy aluminium-magnez o optymalnym
sktadzie chemicznym, zapewniajgcym stabilne wifasciwosci mechaniczne po
przerdbce plastycznej na zimno jest istotnym zagadnieniem, waznym m.in. z punktu
widzenia rozwoju przemystu. Wyniki tych badan, prowadzace do wyznaczenia
nowego korzystnego sktadu stopu aluminium z podwyzszong zawartoscia magnezu
oraz udziatu mikrododatkéw maja na celu potwierdzenie, ze nowe stopy mogq
z powodzeniem zastapic stopy znormalizowane w zastosowaniach motoryzacyjnych,
lotniczych i innych, zapewniajac  rdwnoczesnie  wyzsze  wilasciwosci
wytrzymatosciowe.

Dodatkowo opracowanie technologii odlewania oraz przerdbki plastycznej
na zimno, nowych stopéw Al-Mg o wyzszej niz standardowa zawartosci Mg
z mikrododatkami,  stworzylo  mozliwos¢  wdrozenia do  produkcji
zoptymalizowanych  stopéw z  uwzglednieniem  zaréwno  aspektéw
technologicznych, jak i ekonomicznych. W rezultacie przeprowadzonych prac
w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie Metali Niezelaznych wdrozono
i udostepniono w ramach nowej oferty technologicznej trzy nowe, nowoczesne
stopy aluminium o podwyzszonej zawartosci magnezu z udziatem
mikrododatkow.

Badania Pani mgr inz. Kamili Limandwki, zgodne z wymaganiami w zakresie
podnoszenia wiasciwosci mechanicznych przy réwnoczesnym zmniejszeniu masy
stopdw aluminium, pod wzgledem zastosowania w produkcji oraz warunkami
w zakresie ochrony srodowiska, podkreslajg tez znaczenie doboru materiatéw
W zréwnowazonym rozwoju.



Z przedstawionych wzgledéw uwazam, ze dokonany przez Panig mgr inz.
Kamile Limandwke wybdr problematyki badawczej i tematu rozprawy
doktorskiej jest w petni uzasadniony, z perspektywy zardwno poznawczej, jak
i aplikacyjnej.

2. Ogolna charakterystyka i ocena formalna pracy

Recenzowana rozprawa obejmuje 110 stron, sklada sie z czesci
teoretycznej (1. Wstepu oraz 3. Przegladu literatury), obejmujacej 21 stron oraz
czesci badawczo-eksperymentalnej (4. Materiat i metody badawcze; 5. Wyniki
badan eksperymentalnych; 6. Dyskusja wynikéw, 7. Podsumowanie i wnioski,
8. Aspekty wdrozeniowe) obejmujacej razem 70 stron. Czes¢ teoretyczna stanowi
zatem 19,1% catosSci rozprawy, natomiast cze$¢ empiryczna 63,6%.
Wprowadzeniem do czesci badawczej pracy jest przedstawienie tezy i celu pracy
(3. Teza i cel pracy). Prace rozpoczyna wykaz skrétdw i oznaczen, a konczy spis
literatury. Uktad pracy jest prawidtowy, co wigcej starannie przemyslany i ujety
w 8 rozdziatach i 12 wyodrebnionych podrozdziatach, z ktérych kazdy nastepny
jest logiczng kontynuacjg poprzedniego. Proporcje poszczegélnych czesci pracy
sq adekwatne.

Praca zostata opatrzona obszernym wstepem, wprowadzajacym czytelnika
W zagadnienia ujete w pracy. Badania po wiasciwie przeprowadzonej dyskusji
naukowej zostaty zakoriczone logicznymi i trafnymi wnioskami, ktére zawierajq
odpowiedz na sformutowany problem badawczy. Niezbednym uzupetnieniem
pracy jest Bibliografia, obejmujaca 123 cytowane w tekscie pozycje zrddtowe,
stanowigce kompendium wiedzy w rozpatrywanym zakresie. Zawarto w niej
zaré6wno prace monograficzne, liczne artykuty naukowe, jak i normy oraz
materiaty o charakterze sprawozdan. Nalezy podkresli¢, iz walor pracy ponosza
ilustracje w ilosci 79 obrazéw mikroskopowych, schematéw, wykresow
i rysunkow. Praca zawiera réwniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
Wszystkie elementy pracy niezbicie dowodza bardzo dobrego opanowania przez
Doktorantke warsztatu naukowego badacza. Od strony formalnej praca zatem nie
budzi zadnych zastrzezen.

3. Ogdlna merytoryczna rozprawy doktorskiej

Tytut pracy jest adekwatny z wyznaczonym celem i trescig rozprawy
doktorskiej.



We wprowadzeniu do rozprawy Autorka bardzo dobrze uzasadnita celowos¢
podjecia oraz ukierunkowania zaplanowanych badan. Zwrécita uwage na
istotnos¢ problemu, wynikajaca z zainteresowania stopami serii 5xxx ze wzgledu
na dobrg wytrzymatosc przy niskiej gestosci, podatnos¢ do przerdbki plastycznej
oraz odpornos¢ na korozje. Podkreslita réowniez oczekiwania w stosunku do
stopow aluminium, ktérymi sg wysokie wiasciwosci mechaniczne, stabilne
w warunkach eksploatacji. Stusznie stwierdzita, iz na wzrost wytrzymatosci
stopdw Al-Mg wptywa zawarto$¢ Mg. W konkluzji Autorka trafnie zauwazyta, iz
procesy zdrowienia i rekrystalizacji zachodzace w stopach AI-Mg z wysokq
zawartoscia Mg po przerdbce plastycznej sg przyczyna utraty umocnienia
odksztatceniowego, zmniejszajac tym samym wytrzymatos¢ wyrobow i zakres
zastosowania stopdw. Wniosek ten jest istotny do sformutowania zatozen pracy,
ktdrym jest analiza ~mozliwoéci zahamowania spadku umocnienia
odksztatceniowego stopéw Al-Mg z ponadstandardowg zawartoscig Mg (7% wag.
Mg) poprzez wprowadzenie mikrododatkow stopowych (Mn, Sc, Zr, Er oraz
kombinacji Sc i Zr, Er i Zr oraz Cu i Ag). Waznym zagadnieniem naukowym
podjetym w pracy jest analiza wptywu zastosowanych mikrododatkéw na
mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne badanych stopéw. Problem ten jest
wieloaspektowy, gdyz od nowego stopu AIMg7 wymagane sg stabilne wtasciwosci
mechaniczne. Ponadto, jak zauwaza Doktorantka, w opracowaniu nowych stopow
konieczne jest uwzglednienie aspektéw nie tylko uzytkowych, ale réwniez
produkcyjno-handlowych i ekonomicznych. Rozumowanie to doprowadzito do
strategii wytypowania do badan osmiu nowych stopéw na bazie uktadu Al-Mg, a
po pierwszej serii czterech najbardziej obiecujacych stopdw, o zawartosci 7 %
Mg, w tym trzech z udziatem mikrododatkéw do badan szczegdtowych. Ten wazny
rozdziat wprowadzajacy cechuje sie przejrzystoscig i logika wywodu.

Przeglad literatury (Rozdziat 2) oparty o réznorodne aktualne publikacje
stanowi podstawe do podjecia badan, okreslajgc rownoczesnie zakres
zainteresowan badawczych Doktorantki. W rozdziale tym Autorka dokonata
charakterystyki aluminium i jego stopéw (Rozdziat 2.1) ze szczegdlnym
uwzglednieniem stopéw AI-Mg (Rozdziat 2.2). Zwrdcita réwniez uwage, iz
aktualne normy stopow Al serii 5xxx do przerébki plastycznej zawierajg stopy
o zawartosci Mg nieprzekraczajacej 6% wag. Autorka podkredlita dazenie do
dalszego zmniejszania cigezaru stopow przy jednoczesnej poprawie wytrzymatosci
poprzez umacnianie roztworu statego aluminium magnezem oraz procesami
przerobki plastycznej jako wazny i perspektywiczny kierunek rozwoju stopéw Al-
Mg o wysokiej zawartosci Mg.



Bardzo istotne z punktu widzenia zasadnosci rozprawy doktorskiej jest
stwierdzenie, iz stopy aluminium, o zawartosci Mg réwnej lub wyzszej niz 7%
wag., mogq uzyskac¢ podobna lub nawet wieksza wytrzymatosé na rozcigganie niz
stopy aluminium serii 7xxx.

Duzo uwagi poswiecita Autorka mechanizmom umocnienia stopéw Al-Mg:
umocnieniu roztworowemu i odksztatceniowemu, prowadzacym do podwyzszenia
witasciwosci  mechanicznych, przy réwnoczesnym obnizeniu wihadciwosci
plastycznych (Rozdziat 2.3). Przytaczajac w pracy dane literaturowe i prace
witasne, prowadzone w Sieci Badawczej tukasiewicz- Instytucie Metali
Niezelaznych, zauwaza jednak, ze umocnienie odksztatceniowe stopéw Al-Mg
samorzutnie zmniejsza sie wraz z uptywem czasu, a umochienie roztworowe nie
ogranicza ruchliwosci dyslokacji w czasie zdrowienia, powodujgc niestabilno$é¢
wihasciwosci mechanicznych.

Zagadnienie to zostato rozwiniete w ramach rozdziatu ,2.4. Procesy
strukturalne zachodzace w stopach AI-Mg po odksztatceniu plastycznym?”,
w ktorym Doktorantka omawia podstawowe mechanizmy prowadzace do
przebudowy struktury stopéw aluminium. Szczegétowo opisuje procesy
zdrowienia i rekrystalizacji, jako odpowiedzialne za obnizenie wilasciwosci
mechanicznych stopéw Al-Mg.

W nastepstwie omdwienia tych proceséw, Autorka w sposéb konsekwentny
i logiczny, przechodzi do omédwienia roli mikrododatkéw w stopach Al-Mg
z ponadstandardowg zawartoscia Mg, stosowanych w celu zwiekszenia
wytrzymatosci stopéw oraz poprawy ich stabilnosci termicznej (Rozdziat 2.5.). Na
podstawie znajomosci literatury problemu szczegétowo przedstawia atrakcyjne
pod wzgledem poprawy wtasciwosci mechanicznych i stabilnosci termicznej
mikrododatki stopowe w stopach Al-Mg, analizujac m.in. wptyw skandu, cyrkonu,
erbu, manganu, miedzi i srebra. O bardzo dobrej orientacji Autorki w badaniach
naukowych i tendencjach rozwojowych w tym zakresie swiadczy fakt znajomosci
rozwigzan, proponowanych przez miedzynarodowe zespoty naukowe, ktérych
prace z lat 1998-2023 w ilosci 32 pozycji zacytowano w tym rozdziale.

Kontynuujac swdj wywdéd Pani mgr inz. Kamila Limanéwka analizuje wptyw
mikrododatkéw na blokowanie ruchu dyslokacji oraz granic ziarn po odksztatceniu
plastycznym (Rozdziat 2.6.), podkreslajac, iz obecnos¢ w osnowie drobnych,
réwnomiernie rozmieszczonych czastek przyczynia sie do blokowania ruchu
dyslokacji, a tym samym do umocnienia stopu.



W dalszej czesci pracy przedstawia procesy odlewania i przerdbki
plastycznej stopdw Al-Mg z ponadstandardowg zawartoscia Mg (Rozdziat 2.7),
podkreslajac trudnosci i ograniczenia odlewania wlewkéw ze stopédw Al-Mg
o zwiekszonej zawartosci Mg w warunkach przemystowych, jak réwniez
pogorszenie odksztatcalnosci materiatu w procesie wyciskania wspétbieznego.
Zauwaza przy tym korzystny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie stopow serii
5xxx o podwyzszonej do 6% zawartosci Mg, kutych na zimno, w poréwnaniu do
wyrobow wyciskanych.

W podsumowaniu Autorka podkresla, iz aktualnie obowigzujace normy
opisujgce stopy serii 5xxx zawierajq stopy o zawartosci maksymalnie 6% wag
Mg. Na podstawie analizowanej literatury i prac wiasnych prowadzonych
w ramach Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytutu Metali Niezelaznych podkresla
podwyzszenie witasciwosci mechanicznych tych stopdéw, nastepujace wraz ze
wzrostem zawartosci Mg, szczegélnie widoczne po procesach przerdbki
plastycznej na zimno. Zauwaza przy tym potrzebe dalszej analizy stopoéw Al-Mg
z wysoka zawartoscia Mg w celu podtrzymania wysokich wasciwosci
mechanicznych osiagnietych w wyniku przerdbki plastycznej. Oczekuje tez duzej
skutecznosci oddziatywania mikrododatkdw w wytwarzaniu stopéw Al-Mg
z ponadstandardowg zawartoscia Mg dla zapewnienia stabilnych i wysokich
wtasciwosci mechanicznych wyrobodw.

Biorac pod wuwage powyzsze, przy uwzglednieniu wszystkich
przedstawionych przez Autorke aspektow, w opinii recenzenta celowym byto
podjecie prac w kierunku opracowania i wskazania nowych nowoczesnych stopow
serii 5xxx przeznaczonych do przerébki plastycznej, o optymalnym skfadzie
chemicznym i stabilnych wiasciwosciach mechanicznych, co pozwoli na znaczne
poszerzenie ich zastosowania w wielu obszarach wspétczesnego przemystu.

Przedstawione w teoretycznej czesci rozprawy rozwazania Autorki stanowity
logiczng podstawe do okreslenia celu i sformutowania tezy pracy.

Pani mgr inz. Kamila Limanéwka, na podstawie wnikliwej i rzetelnej analizy
stanu wiedzy i dotychczasowych badan teze rozprawy sformutowata nastepujaco
(Rozdziat 3. Teza i cel pracy):

Wprowadzenie do stopu Al-Mg o ponadstandardowej zawartosci Mg réznych
kombinacji mikrododatkdéw stopowych, takich jak Sc, Zr, Er, Ag i Cu, pozwala na
wytworzenie materiatu, ktéry po przerébce plastycznej na zimno charakteryzuje
sie stabilnymi witasciwosciami mechanicznymi.



Teza rozprawy jest sformutowana wtasciwie i dobrze okresla zamierzenia
Autorki wynikajace z tytutu rozprawy, a takze jest zbiezna z okreslonym w niej
celem.

W drodze do udowodnienia tezy Autorka wyznaczyta dwa istotne cele,
naukowy i wdrozeniowy, do ktérych nalezg:

1. Optymalizacja  skfadu chemicznego stopéw Al-7% wag. Mg
z mikrododatkami oraz okresSlenie wptywu zastosowanych mikrododatkdéw
stopowych na mikrostrukture i poprawe stabilnosSci wfasciwosci
mechanicznych po przerobce plastycznej na zimno - jako cel naukowy oraz

2. Opracowanie technologii odlewania oraz przerdébki plastycznej na zimno
stopow Al-Mg o ponadstandardowej zawarto$ci Mg (7% wag.)
Z odpowiednimi mikrododatkami oraz wytworzenie materiatu
charakteryzujgcego sie  stabilnymi  wfasciwosciami mechanicznymi.
Wytworzony materiat ma obecnie duzy potencjat w odniesieniu do
mozliwosci wytwarzania lekkich i wysokowytrzymatych wyrobéw - jako cel
wdrozeniowy.

Mgr inz. Kamila Limandwka stusznie zatozyta, ze powyzsze cele pracy moga
by¢ osiggniete w oparciu o dwuetapowy program badan, obejmujacy: wptyw
mikrododatkéw na mikrostrukture i twardos$¢ stopu Al-7% wag. Mg, realizowany
w skali laboratoryjnej oraz okreslenie stabilnosci witasciwosci mechanicznych
wybranych stopéw Al-7% wag. Mg z mikrododatkami po przerdbce plastycznej,
realizowany w skali pottechnicznej.

Opracowany przez Autorke zakres badan jest szeroki i w petni uzasadniony,
a przyjeta metodyka jest witasciwa. éwiadczy to o dobrym przygotowaniu
Doktorantki do samodzielnej pracy badawczej.

Badania eksperymentalne przeprowadzita Doktorantka w etapach,
zaprezentowanych szczegétowo w rozdziatach 4. Materiat i metody badawcze oraz
5. Wyniki badan eksperymentalnych.

Autorka przyjeta, iz zatozone cele zrealizuje w oparciu 0 wytypowane stopy
i na podstawie opracowanych przez siebie schematdw, ktdre szczegdtowo opisata.

W pierwszym, laboratoryjnym etapie badan wytypowata osiem stopdw,
w ktorych do stopu bazowego AIMg7, stanowigcego podstawowy z wariantéw,
wprowadzono kolejno okreslong ilosé: Mn, Sc, Zr, Er, oceniajac tym samym
wptyw zadanych mikrododatkéw. Zwrocita tez uwage na korelacje pierwiastkow:

Sci Zr, Eri Zr, Cu i Ag, zaktadajac ich korzystny wptyw na wtasciwosci stopdw.



Celem badan prac tego etapu byto okreslenie wptywu mikrododatkéw na
mikrostrukture i twardosc stopu Al7Mg.

Stopy odlane w postaci wlewkéw poddano dwustopniowej homogenizacji,
a w dalszej kolejnosci przerébce plastycznej na zimno. Na koricu przeprowadzono
wyzarzanie w celu symulacji mozliwych do wystgpienia proceséw zdrowienia.
Kazdy z etapéw oceniano poprzez analize mikrostruktury i wilasciwosci
mechanicznych stopéw. W wyniku badan stwierdzono, iz mikrododatki wptywajq
na zmniejszenie Sredniej wielkosci ziarna oraz wzrost twardosci Brinella.
Umocnienie stopu nastepuje w wyniku powstania trudno rozpuszczalnych faz
miedzymetalicznych, bedacych konsekwencjg wprowadzenia mikrododatkow. Po
homogenizacji i przerébce plastycznej na zimno nastepuje wzrost twardosci
wszystkich stopoéw, jednak w wyniku obrdbki cieplnej (wyzarzania) wtasciwosci te
spadajq dla stopu AIMg7 i pojedynczych dodatkéw. Odnotowano tez korzystne
wiasciwosci mechaniczne analizowane na podstawie badan twardosci dla stopéw
AIMg7ScZr, AIMg7ErZr i AIMg7CuAg. W wyniku analizy mikrostruktury technikq
SEM-EBSD oceniono najsilniejsze rozdrobnienie mikrostruktury zaréwno po
Sciskaniu, jak i po Sciskaniu i wyzarzaniu w stopach AIMg7ScZr i AIMg7ErZr. Na
podstawie TEM dla stopéow AIMg7ScZr, AIMg7ErZr oraz AIMg7CuAg
zarejestrowano strukture dyslokacyjng po sciskaniu, jak i $ciskaniu i wyzarzaniu.
Z badan wynika, iz zastosowane mikrododatki w znacznym stopniu ograniczajq
tempo proceséw zdrowienia i rekrystalizacji w stopie AIMg7 po statycznej probie
Sciskania i wyzarzaniu. Rezultatem tego etapu byt wybdr najbardziej obiecujacych
pod wzgledem witasciwosci stopdw do dalszych szczegétowych badan.

W drugim, péttechnicznym etapie badan, dokonano szczegétowej oceny
stopu bazowego AIMg7 oraz stopow z mikrododatkami: AIMg7ScZr, AIMg7ErZr,
AIMg7CuAg pod wzgledem stabilnosci wtasciwosci mechanicznych wybranych po
przerébce plastycznej. W tym przypadku schemat badarn przewidywat odlewanie
wlewkéw, homogenizacje, a nastepnie wyciskanie na goraco i kucie matrycowe
w temperaturze otoczenia. Podobnie, jak w etapie pierwszym, dokonano tu
analizy mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych po kazdym procesie.

Wykazano ponownie, iz mikrododatki stopowe powodujg zmniejszenie
Sredniej wielkosci ziarna. Szczeg6towa analiza mikrostruktury w skali mikro/nano
za pomocg TEM, wraz z dyfrakcjg elektronowg oraz mikroanaliza rentgenowska
EDS, pozwolita dokona¢ identyfikacji wydzielern stopéw z mikrododatkami po
homogenizacji, ktére odpowiadajg za blokowanie proceséw zdrowienia
i rekrystalizacji. Charakterystyki mikrostruktury i wtasciwosci dokonano tez po
przerobce plastycznej w temperaturze 400°C z wykorzystaniem techniki SEM-



EBSD oraz badania twardosci Brinella, co pozwolito wykaza¢, ze mikrododatki
stopowe zahamowaty procesy rekrystalizacji w stopach AIMg7 i zwiekszyty
twardos¢, zardwno w stosunku do stopu bazowego, jak i stanu po odlaniu. Dalsze
badania wykonano dla odkuwki uksztattowanej w procesie kucia matrycowego.
W tym przypadku na podstawie badan SEM-EBSD i TEM wykazano wplyw
mikrododatkéw stopowych w postaci powstatych faz miedzymetalicznych na
wzrost umocnienia i hamowanie dyslokacji. Analizy wiasciwosci mechanicznych
odkuwek dokonano na podstawie pomiarow twardosci Brinella i Vickersa oraz
zmierzono wytrzymatos¢ na rozcigganie w probie zrywania. W tym przypadku
réwniez mikrododatki wptynety na wzrost twardosci odkuwek, potwierdzony
zaréwno w badaniach Brinella, jak i Vickersa. Ponadto wykazano, iz twardo$¢
odkuwek ze stopéw z mikrododatkami byta stabilna nawet po uptywie 4 i 6
miesiecy po kuciu oraz po kuciu i wyzarzaniu. Potwierdzono réwniez réwnomierny
rozktad twardosci Vickersa na przekroju poprzecznym w przypadku stopéw
z mikrododatkami. Istotnym testem gotowego wyrobu byta préba zrywania, ktéra
zakonczyta sie pozytywnie i zgodnie z norma dla stopéw z mikrododatkami,
réwniez w poréwnaniu do gotowego wyrobu komercyjnego tego samego typu.
Zwrécono réwniez uwage na aspekt ekonomiczny stopéw, poréwnujac koszty
mikrododatkéw wprowadzanych do stopu AlMg7.

Opis przebiegu i wyniki przeprowadzonych badan przedstawita Doktorantka
bardzo przejrzyscie i starannie, zestawiajac obrazy mikroskopowe w tablicach
i ujmujac dane szczeg6towe w postaci wykreséw w réznych konfiguracjach.

Uktad i sekwencja nastepujacych po sobie eksperymentéw byt logiczny
i przemyslany. Przeprowadzone badania oceniam jako zasadne i kompleksowe.
Doprowadzity one do waznych wnioskdéw wynikajacych ze zmiany sktadu
chemicznego stopdw przeznaczonych do przerdbki plastycznej serii 5xxx.

Nalezy podkresli¢, iz w pracy zastosowano szereg zaawansowanych metod
badawczych z uzyciem wysokiej klasy nowoczesnej aparatury: analize sktadu
chemicznego przeprowadzono metoda optycznej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej, obserwacje mikrostruktury
z udziatem mikroskopii Swietlnej, skaningowej mikroskopii elektronowej
z wykorzystaniem spektrometrii dyspers;ji energii promieniowania
rentgenowskiego (EDS) i dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD),
oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM). Twardos¢ zmierzono metoda
Brinella oraz metoda Vickersa, wytrzymatos¢ na rozcigganie badano w prébie
zrywania, wyznaczajac zaleznos¢ sity rozciggajacej od przemieszczenia, zmiany
cieplne w stopach analizowano metodq réznicowej kalorymetrii skaningowej



(DSC). Dla udowodnienia tezy przeprowadzono szereg celowych procesow
technologicznych: odlewania i przerébki plastycznej (statycznej proby Sciskania,
wyciskania na gorqco, giecia oraz kucia matrycowego w temperaturze otoczenia),
a takze obrobki cieplnej (homogenizacji i wyzarzania), przeprowadzonej w celu
ujednorodnienia struktury oraz w celu zasymulowania dtugotrwatych proceséw
zdrowienia i rekrystalizacji. Badania wykonano w akredytowanych przez Polskie
Centrum Akredytacji laboratoriach: Laboratorium Metaloznawstwa i Analiz
Chemicznych, w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie Metali Niezelaznych
Oddziale w Skawinie oraz w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej
Akademii Nauk.

Dokonane przez Doktorantke podsumowanie kolejnych etapow badan
(Rozdziat 6), stanowi bardzo wnikliwg irzeczowa analize mikrostruktury
i wtasciwosci materiatéw w réznych warunkach realizowanych proceséw (w tym
parametrow odlewania i przerdbki plastycznej w warunkach laboratoryjnych
i potprzemystowych) oraz ich wplywu na osiggniete wyniki badan. Efekty
zaprezentowanych w rozprawie prac eksperymentalnych stanowig wartosciowe
zrodto informacji o mozliwosSci osiagniecia oczekiwanej mikrostruktury
i wtasciwosci stopow uktadu Al-Mg w procesach odlewania i przerdbki plastycznej,
o parametrach wyzszych niz ujete w normie dla stopéow znormalizowanych.
Niewatpliwie moze to istotnie przyczyni¢ sie do znacznego poszerzenia
zastosowania nowych stopéw o zoptymalizowanym skiadzie i stabilnych
wiasciwosciach w praktyce przemystowej.

Dyskusja naukowa wynikéw przeprowadzona przez Doktorantke dobrze
uzasadnia przeprowadzong optymalizacje sktadu chemicznego stopéw Al-7%
wag. Mg z mikrododatkami, ktore zmienity mikrostrukture stopéw poprzez jej
modyfikacje i ograniczenie ruchliwosci dyslokacji. Potwierdza réwniez celowos$é
przeprowadzonych proceséw, w tym homogenizacji, w czym upatruje gtéwnej
przyczyny pekania wlewkdw w czasie walcowania. Wyjasnia przy tym, opierajac
si¢ na badaniach wtasnych, jak réowniez na literaturze, szereg mechanizméow
Zjawisk prowadzacych do zmian mikrostruktury, ktérych efekt wskazuje w pracy
w postaci obrazéw mikroskopowych i wynikdw badan wtasciwosci mechanicznych.
Powyzsze, z petng odpowiedzialnoscig, pozwala stwierdzi¢, iz stopy AlMg7
z odpowiednimi kompozycjami mikrododatkéow Sc i Zr, Er i Zr oraz Cu i Ag
charakteryzujq sie stabilnymi wtasciwosciami mechanicznymi, co umozliwia ich
wykorzystanie jako elementy konstrukcyjne czy podzespoty w przemysle
transportowym czy morskim. Dowodzi réwniez, iz opracowana technologia
odlewania oraz przerobki plastycznej na zimno nowych stopéw Al-Mg umozliwita
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wykorzystanie ich ulepszonych wilasciwosci w ramach Sieci Badawczej
tukasiewicz - Instytutu Metali Niezelaznych w postaci wdrozenia nowej oferty
technologicznej nowoczesnych stopéw aluminium o podwyzszonej zawartosci
magnezu, co potwierdza zatacznik 1 - karty technologii produktu. Najwiekszym
umocnieniem charakteryzowat sie stop AIMg7ScZr, ktéry jednak, ze wzgledu na
zawartos¢ skandu i wysoka jego cene, ogranicza komercyjne zastosowanie stopu.
Z ekonomicznego punktu widzenia rekomendowany zostat stop AIMg7ErZr
o niewiele nizszych wtasciwosciach mechanicznych.

Sformutowane przez mgr inz. Kamile Limandwke wnioski korcowe
(Rozdziat 7) dotyczg najwazniejszych osiggnie¢, wynikajacych
z przeprowadzonych badan eksperymentalnych i pozwalajq stwierdzi¢, ze:

— MozZliwe jest wytworzenie wyrobéw ze stopu Al-7% wag. Mg
z mikrododatkami, tj. AIMg75cZr, AIMg7ErZr i AIMg7CuAg posiadajqcych
stabilne wtasciwosci mechaniczne po przerébce plastycznej na zimno.

— Twardosci Brinella po procesie kucia matrycowego na zimno wzrosta dla
wszystkich badanych stopéw o ok. 60% w poréwnaniu do twardosci po
odlewaniu.

— Stopy z mikrododatkami charakteryzowaty sie stabilnymi wiasciwosciami
mechanicznymi po wyzarzaniu w 140 °C przez 1440 min, gdyz réznica
twardosci Brinella odkuwek po kuciu na zimno w poréwnaniu do twardosci po
wyZarzaniu wynosita ok. 5%. Twardo$¢ Brinella odkuwki ze stopu AIMg7
zmniejszyta sie po wyzarzaniu o ok. 20%.

— Stop AIMgErZr po procesie kucia matrycowego na zimno charakteryzowat
0 ok. 10% nizszym umocnieniem w poréwnaniu do stopu AIMg7ScZr. Za
zastosowaniem stopu AIMgErZr przemawiajg jednak korzysci ekonomiczne,
bowiem koszt wytworzenia 1 kg stopu AIMgErZr jest ok. 10-krotnie mniejszy
niz stopu AIMg7S5cZr”.

— Kluczowe dla znaczenia przemystowego pracy jest jednak stwierdzenie, ze
mozliwe jest wytworzenie wyrobéw ze stopu Al-7% wag. Mg
z mikrododatkami, tj. AIMg7ScZr, AIMg7ErZr i AIMg7CuAg posiadajgcych
stabilne wtasciwosci mechaniczne po przerébce plastycznej na zimno.

Powyzsze wnioski umozliwiajg rozpatrywanie nowych stopdw uktadu Al-Mg,
nie tylko w aspekcie naukowym, ale réwniez wdrozeniowym w odniesieniu do
rynku krajowego i miedzynarodowego.
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4. Pytania i uwagi

Podkreslajac, iz w mojej opinii praca napisana zostata na wysokim poziomie
i starannie zredagowana, zwracam uwage na kilka kwestii do wyjasnienia:

— Str. 46 Rys. 5.1.6. Wykres zawiera duzg ilos¢ danych i przez to jest mniej
czytelny. Odbiorcy w lepszym jego zrozumieniu pomogtaby tabela z zestawieniem
wartosci. W pracy Autorka stwierdza, iz Najwyzszq twardosciq Brinella
charakteryzowaty sie probki ze stopéw AIMg7ScZr oraz AIMg7ErZr. Tymczasem
z wykresu wynika, iz najwyzsze $rednie wartosci twardosci po statycznej prdbie
Sciskania i obrébce cieplnej (wyzarzaniu) w czasie: 16 min, 48 min, 435 min i 1440
min zarejestrowano dla prébek AIMg7ScZr oraz AIMg7CuAg. Jedynie po wyzarzaniu
w czasie 150 min twardos¢ AIMg7CuAg jest nizsza. Zaktadam, ze wykres przedstawia
wartosci srednie. Dla jakiej ilosci probek danego stopu zostaty wykonane badania?

— Str. 64. Rys. 5.2.4. Obraz STEM-HAADF wraz z mapgq rozktadu Sc i Zr oraz
wynik analizy skfadu chemicznego wzdtuz linii przechodzacej przez wydzielenie
w stopie AIMg7ScZr (zielona strzatka) - skala rysunku i strzatka na zdjeciu (50 nm)
nie pokrywa sig z dtugoscig odcinka analizy, ktérego dtugos¢, jak wynika z wykresu
wynosi 20 nm.

— Str. 81 Rys. 5.2.24. Twardos¢ HV5 na przekroju poprzecznym odkuwek
W odstepach czasu pokazuje schemat przeprowadzonych pomiaréw na przekroju
probki. Z jakiego obszaru odkuwki zostata wycieta prébka do badan HV5? Jak
dokonano wyboru tego obszaru, czy byt to obszar o najnizszych czy najwyzszych
wartosciach HB? Schemat obszaréw badarn HB odkuwki przedstawiono powyzej na
rys. 5.2.23. Adekwatne bytoby analogiczne przedstawienie pomiaréw HV5. Dla ilu
prébek wykonano badania HV5, ktérych wyniki przedstawiano w postaci wykresu na
Rysunku 5.2.24?

- Str. 80 i str. 81 przy poréwnaniu analizy wtasciwosci mechanicznych odkuwek
na podstawie pomiaréw twardosci Brinella i Vickersa, rys. 5.2.23 i 5.2.24,
zauwazalne sg roéznice miedzy pomiarami przeprowadzonymi bezposrednio po kuciu
tymi dwiema metodami dla stopéw AIMg7 - 105-110 HB (ok. 132 HV5)
i w mniejszym stopniu dla stopdw AIMg7CuAg - 119-126 HB (ok. 135 HV5). Przy
uwzglednieniu roznic wynikajacych z zastosowanych metod HB i HV5 oraz tabel
poréwnawczych jednostek twardosci, pewna niezgodno$¢ danych jest zauwazalna.
Jak wyttumaczy¢ te réznice, jesdli wartosci na wykresach zostaty przedstawione
prawidtowo? Zestawienie wynikdw w tabelach utatwitoby poréwnanie wynikdw.
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— Str. 83-85 przedstawiono ciekawe poréwnanie wifasciwosci stopow
testowanych w pracy i wyrobu komercyjnego. Jaka jest zawarto$¢ sktadnikow
stopowych w stopie, z ktorego wykonano karabinek dostepny w handlu?
Interesujacym uzupetnieniem pracy bytoby koncowe zestawienie wilasciwosci
otrzymanych wynikéw dla nowych stopéw i stopéw znormalizowanych z wyzszg
zawartoscig magnezu np. zestawionym w tabeli 4.1 (str.34) stopem EN AW 5119A.

— W rozdziale 4.3. Techniki badawcze (4.3.5. Préba zrywania, str. 40) pada
stwierdzenie, iz na podstawie przeprowadzonej proby wyznaczono podstawowe
wlasciwosci wytrzymatoSciowe badanych materiatow, tj. wytrzymato$¢ na
rozcigganie Rm oraz granice plastycznosci Rpo.. Wkasciwosci te wyznacza sie na
probkach znormalizowanych zgodnie z normag PN-EN-ISO-6892-1:2020-05.
Tymczasem w tabeli 5.2., powotujac sie na norme ASTM F 1774-99, okreslono, jak
wynika z wykresow (Rys. 5.2.29), wartos¢ maksymalnej sity niszczacej,
odpowiadajacej wytrzymatosci ksztattowej odkuwki.

Odnoszac sie do przeprowadzonych przez Panig mgr inz. Kamile Limandwke
badan wtasnych, chciatabym wskazac che¢ rozwiniecia nastepujacych kwestii:

1. W pracy opisano odlewanie stopéw Al-Mg w postaci wlewkdw o $rednicy @15
i @40 mm. Stwierdzono réwniez, iz opracowane materiaty zostaty
zaimplementowane do oferty Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytutu Metali
Niezelaznych Oddzialu w Skawinie. Czy w skali przemystowej odlewania
wlewkéw o standardowej srednicy @60-300 mm metodq pétciggtego (ciagtego)
odlewnia zachowane zostaty wtasciwosci materiatu opisane w pracy? Czy do
wdrozenia konieczna byta modyfikacja parametréw proceséw technologicznych
dobranych w ramach w pracy? Jakie dodatkowe parametry procesu odlewania
majgq wptyw na mikrostrukture i wtasciwosci wlewkow?

2. Prosze o objasnienie, w ktérym etapie procesu technologicznego powstajq
widoczne w mikrostrukturze drobne wydzielenia wystepujace w stopach
z mikrododatkami?

3. Przedstawiono szereg badan na probkach po kuciu matrycowym na zimno.
Elementy takie (karabinki) sg narazone na korozje np. w wyniku kontaktu
z wodg, wilgocig, solg oraz innymi czynnikami chemicznymi. Korozja moze
ostabi¢ materiat i zmniejszy¢ wytrzymato$¢ karabinka. Nasuwa sie zatem
pytanie - czy wykonano badania zwigzane z odpornoscig stopdw na korozje?
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5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowanie

Oceniana rozprawa cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym oraz
bardzo dobrg znajomoscig problematyki w aspekcie teorii i praktyki. Przyjety
i zrealizowany plan badawczy wskazuje na duze doswiadczenie Doktorantki
w tym obszarze. Poprzez dyskusje i synteza wynikéw dowodzi Ona zardwno
bardzo dobrej znajomosci proceséw technologicznych, jak i opanowania
w wysokim stopniu aparatu naukowego.

Podsumowujac mojg opinie stwierdzam, ze Doktorantka bardzo starannie
i poprawnie zrealizowata obszerng prace badawcza o duzej wartosci naukowej,
potencjale i rozwoju w kierunku aplikacyjnym. Dowiodta przy tym bardzo
dobrego przygotowania teoretycznego, znajomosci literatury przedmiotu,
zdolnosci samodzielnego planowania i realizacji badan eksperymentalnych,
znajomosci metodyki badawczej oraz umiejetnosci wtasciwego wykorzystania
aparatury i zaplecza technologicznego. Doktorantka wykazata rowniez
predyspozycje do opracowania, interpretacji i analizy wynikéw badan,
wskazujac na mozliwosci ich wykorzystania w praktyce przemystowej.

Przedstawione przez Autorke rozprawy teza oraz cele badan zostaty
zrealizowane, udowodnione i poparte uzyskanymi wynikami, bedacymi
rezultatem obszernego planu badawczego pracy. Doktorantka dokonata doboru
metodyki badan i procedury eksperymentu, co jest dowodem na umiejetnoscé
planowania i samodzielnego przeprowadzenia badan. Dokonata przy tym
rzeczowej analizy i syntezy wynikdw prowadzac do sformutowania logicznych
wnioskow. Na tej podstawie, z petnym przekonaniem stwierdzam, iz
zrealizowana praca wnosi nowa wiedze do praktyki przemystowej i jest
oryginalnym naukowym wkfadem w rozwoju sektorow odlewniczego i przerdbki
plastycznej.

Podkresli¢ nalezy, iz praca zostata przeprowadzona w warunkach
laboratoryjnych i potprzemystowych w ramach Sieci Badawczej tukasiewicz -
Instytucie Metali Niezelaznych oraz Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
PAN w Krakowie. Wyniki badain w tym obszarze przedstawiata Doktorantka
w Sprawozdaniach tukasiewicz - IMN (2018) oraz opublikowata w czasopismie
Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering (2023).

Powyzsze dane oraz przedstawiona do oceny dysertacja wskazujg na
dogtebne zaangazowanie Doktorantki w problematyke badan stopéw aluminium
z magnezem do przerobki plastycznej i technologicznych aspektéw ich produkcji
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i obrébki. Z petng odpowiedzialnoscig stwierdzam, iz Pani mgr inz. Kamila
Limandwka osiggneta efekty ksztatcenia przewidzianego wg Polskich Ram
Kwalifikacji dla danego poziomu ksztatcenia.

Whniosek koncowy

Dokonana ocena utwierdza mnie w przekonaniu, iz przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska mgr inz. Kamili Limanowki pt. ,Wptyw mikrododatkéw na
zmiany strukturalne stopow aluminium-magnez serii 5xxx o podwyzszonej
zawartosci magnezu przeznaczonych do przerdbki plastycznej”, zrealizowana
pod kierunkiem dr hab. inz. Anna Goral, prof. instytutu (Promotora rozprawy)
i dr inz. Soni Boczkal (Promotora Pomocniczego), zaréwno pod wzgledem
badanej problematyki jak tez poziomu naukowego, w petni odpowiada
wymogom stawianym rozprawom doktorskim w mysl Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 z po6zn.
zm.).

Doktorantka wykazata sie wnikliwg znajomoscia  problematyki,
umiejetnoscig stawiania i realizacji celéw badawczych, a takze biegtoscig
w realizacji badan i prezentacji uzyskanych wynikéw. Stworzyta tez oryginalne
rozwigzanie technologiczne w zakresie opracowania nowych stopéw do
odlewnictwa i przerébki plastycznej o specjalnych wymaganiach. W zwigzku
z powyzszym zwracam sie do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej im. A. Krupkowskiego PAN w Krakowie o dopuszczenie Pani mgr
inz. Kamili Limandéwki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, biorac pod uwage podjeta tematyke, wpisujacg sie w nurt
badan w zakresie doboru materiatu zgodnego z oczekiwaniami nowoczesnego
przemystu i znaczenie tych badan dla procesu opracowywania nowych rozwigzan
technologicznych wnosze do Wysokiej Rady o wyrdéznienie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Kamili Limandwki pt. ,Wptyw mikrododatkéw na zmiany
strukturalne stopow aluminium-magnez serii 5xxx o podwyzszonej zawartosci
magnezu przeznaczonych do przerobki plastycznej”. Wysoki poziom
przeprowadzonych badan, wpisujacych sie w aktualne trendy, naukowa
i utylitarna wartos¢ pracy i widoczne w kazdym aspekcie duze zaangazowanie
i umiejetnosci Doktorantki, pozwalajg mi uznaé prace za wyrdzniajaca sie.
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