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mgr inz. Kamila LIMANOWKA
»Wplyw mikrododatkéw na zmiany strukturalne stopéw aluminium-magnez
serii 5xxx o podwyzszonej zawartosci magnezu przeznaczonych

do przerobki plastycznej”

Uwagi ogdlne

Opiniowana praca powstala pod opiekg dr hab. inz Anny Goéral,

profesor Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie. Rozprawa
doktorska wpisuje sie doskonale w nurt prac badawczych prowadzonych przez Panig
Promotor. Dotyczy ona opracowania nowej serii stopéw z uktadu Al-Mg cechujacych sie
wysokimi wtasciwo$ciami mechanicznymi i podwyzZszong stabilnoécig wiasciwoéci
mechanicznych po odksztalceniu plastycznym.
Zagadnienie to jest przedmiotem badar wielu osrodkéw naukowych pracujgcych na
potrzeby wspéiczesnego przemystu (gtéwnie transportu) i nigdy nie stracilo na
aktualnoéci. Tym bardziej podjete w pracy watki badawcze posiadaja bardzo duza
warto$¢ wdrozeniowa.

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w ramach programu
»Doktorat wdrozeniowy” MNiSzW realizowanego w Sieci Badawczej Lukasiewicz —
Instytucie Metali Niezelaznych Oddziale Metali Lekkich w Skawinie przy wspétpracy

z Instytutem Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie.



W wielu gateziach przemystu, a w szczegolnosSci w branzy transportowej, potrzeba
ciggtego zmniejszania masy wyrobow przyczynia sie do intensywnych badan
w poszukiwaniu rozwigzan materialowych. Potrzebe te wydaja sie spelnia¢ stopy na
osnowie Al-Mg z ponadstandardowg zawarto$cig Mg (do okoto 8,5%), ktére wykazuja
wysoki stosunek wytrzymatos$ci do masy, dobra odksztatcalnoé¢, spawalno$é i odpornosé
na korozje. Po przerdbce plastycznej wyroby z tych stop6w charakteryzujg sie wysokimi
wiasciwosciami mechanicznymi. Jednakze problemem w tych stopach jest utrata
z uplywem czasu umocnienia odksztatceniowego po deformacji na zimno. Wyzwaniem

dla inzynier6w materialowych jest wiec zahamowanie tego procesu.

Tego zadania podjela si¢ Doktorantka w ramach realizacji doktoratu
wdrozeniowego realizujgc cykl badan o charakterze naukowym i aplikacyjnym
zmierzajacych do opracowania i wytworzenia stopéw Al-7% mas. Mg (AlMg7)
zawierajacych mikrododatki stopowe, ktére po przerébce plastycznej na zimno
charakteryzujg sie stabilnymi wtasciwo$ciami mechanicznymi.

Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan pozwolity na opracowanie i wytworzenie
stopu Al-Mg z podwyzszong, w stosunku do obecnie stosowanej, zawartosci Mg
z mokro-dodatkami, ktéry po przerébce plastycznej cechuje sie duza stabilnoscig
wiasciwosci mechanicznych. Pozwolily one réwniez okreslié wplyw zastosowanych
mikrododatkéw stopowych (Sc, Zr, Erb, Ag i Cu) na modyfikacje struktury tych stopéw
powodujgcg, ze material umocniony odksztalceniowo nie ulega dtugotrwatym procesom
zdrowienia.

Niewatpliwym osiagnieciem mgr inz. Kamili Limanéwki jest fakt, Ze opracowane
materialy zostaly wigczone do oferty produktéw wytwarzanych przez Sie¢ Badawczg

Lukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnienn o istotnej wartosci
zaréwno poznawczej jak i przede wszystkim aplikacyjnej. Podjeto w niej bardzo aktualny

watek badawczy w inzynierii materiatowej - projektowania i wytwarzania nowoczesnych

materiatow konstrukcyjnych.



Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca ma klasyczny uktad, jest kompletna i napisana w sposob
komunikatywny. Autorka wyodrebnita w niej kilka czeéci. Na wstepie przedstawita
aktualny stan wiedzy w obszarze badan podejmowanych w doktoracie ze szczeg6lnym
naciskiem na opis zjawiska umacniania roztworowego i odksztalceniowego stopow
aluminium. Scharakteryzowata réwniez stopy Al-Mg o ponadstandardowej zawarto$ci
aluminium
w kontek$cie stabilno$ci ich wta$ciwo$ci mechanicznych. Nastepnie, w oparciu o przeglad
literatury, Doktorantka przedstawiata teze, cel i zakres pracy. Po opisie metodyki badan
przedstawita wyniki i dyskusje otrzymanych rezultatéw badan. Ostatnia czes$¢ dysertacji
obejmuje podsumowanie uzyskanych wynikéw, opracowane wnioski oraz rozdziat
»Aspekty wdrozeniowe” opisujgcy implementacje opracowanego stopéw do oferty
produktowej Sieci Badawczej L.ukasiewicz - Instytutu Metali Niezelaznych.

Dysertacj¢ czyta sig z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest ona napisana
bardzo dobrym jezykiem i praktycznie nie zawiera btedéw redakcyjnych. Na uwage

zastugujg liczne i trafnie dobrane powotania literaturowe.

Teza, cel i zakres pracy

Z przeprowadzonej przez Doktorantke krytycznej analizy aktualnego stanu
wiedzy zwigzanego z tematem pracy wynika, ze celowym jest przeprowadzenie badan
nad mozliwosci zahamowania procesu spadku umocnienia odksztatceniowego stopow
Al-Mg z ponadstandardowa zawartoScia Mg poprzez ich stopowanie wybranymi
mikrododatkami.

Stad tez na podstawie przegladu literatury oraz wstepnych badan przeprowadzonych
w Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytutu Metali Niezelaznych Doktorantka postawila
nastgpujacy teze badawcza:

~Wprowadzenie do stopu Al-Mg o ponadstandardowej zawartosci Mg réznych kombinacji
mikrododatkéw stopowych, takich jak Sc, Zr, Er, Ag i Cu, pozwala na wytworzenie materiatu,

ktory po przerébce plastycznej na zimno charakteryzuje sie stabilnymi wtasciwosciami

mechanicznymi”,

LS



Doktoranta postawita dwa cele badawcze wynikajgce bezposrednio z przedstawionej
tezy, ktorych realizacja podporzadkowana zostata jej weryfikacji:

- cel naukowy

»Optymalizacja sktadu chemicznego stopow Al-7% wag. Mg z mikrododatkami oraz
okreslenie wplywu zastosowanych mikrododatkéw stopowych na mikrostrukture
i poprawe stabilno$ci whasciwo$ci mechanicznych po przerdbce plastycznej na zimno”.

- cel wdrozeniowy

»Opracowanie technologii odlewania oraz przerébki plastycznej na zimno stopéw
0 podwyzszonej zawartoéci Mg (7% wag.) z odpowiednimi mikrododatkami oraz
wytworzenie materiatu  charakteryzujgcego sie  stabilnymi  wiasciwoéciami

mechanicznymi”.

Koncepcja dowodzenia tezy przyjeta przez Doktorantke zakladata
przeprowadzenie badan obejmujgcych dwa etapy:

- w skali laboratoryjnej (realizacja celu naukowego): analiza wplywu

mikrododatkéw na mikrostrukture i twardo$é stopu AlMg?7,

- w skali péttechnicznej (realizacja celu wdrozeniowego): analiza stabilnoéci
wiasciwo$ci mechanicznych wygranych stopéw AIMg7 z mikrododatkami po przerdbce

plastyczne;j.

Autorka pracy zrealizowata ambitny program badan dobierajac nowoczesne techniki
badawcze obejmujagce m. in. mikroskopie elektronowa (w tym wysokorozdzielczg)

i skaningowa kalorymetrie réznicowa.

Uwazam, ze przeprowadzone przez Doktorantke badania dostarczyly spéjnych
informacji, ktére pozwolily na rzetelne zweryfikowanie postawionej tezy. Chciatbym
podkresli¢ raz jeszcze duze znaczenie aplikacyjne uzyskanych wynikéw badan.
Otrzymane rezultaty badan postuzyty do opracowania technologii odlewania i przerébki
plastycznej stopéw AlMg7ScZr i AIMg7ErZr, ktora znalazta sie w ofercie Sieci Badawczej

Lukasiewicz - Instytutu Metali Niezelaznych.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres badan opiniowanej pracy w petni spehiajg

wymagania stawiane rozprawom doktorskim.



Ocena rozprawy doktorskiej

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki badan majg bardzo duzg wartos$¢
wdrozeniowg. Motywacja mgr inz Kamili Limanéwki do podjecia badan byto
zapotrzebowanie ze strony przemystu na opracowanie nowoczesnych stopéw na
osnowie Al-Mg z ponadstandardowg zawarto$cia Mg cechujacymi sie wysokimi
i stabilnymi witasciwo$ciami mechanicznymi po procesach przerdbki plastyczne;.
Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan doprowadzity do opracowania stopéw AlMg7
z mikrododatkami (Sc, Er, Zr), ktére po procesie kucia matrycowego na zimno
charakteryzuja sie  struktura pozbawiong wad oraz posiadajg wysokie

i stabilne wtasciwosci mechaniczne.

Moim zdaniem bardzo wazne jest wykazanie przez Doktorantke, ze pojedyncze
dodatki Mn, Sc, Er i Zr nie wptywajg na poprawe stabilno$ci whasciwoéci mechanicznych
stopu AIMg7 po przerébce plastycznej na zimno. Natomiast jednoczesny dodatek Sc i Zr
(AIMg7ScZr) w istotny sposéb ogranicza tempo zdrowienia stopu AIMg7. Podobne wyniki
otrzymano w przypadku dodatku Er i Zr (AIMg7ErZr). W obu stopach taczna zawartosé
mikrododatkoéw nie przekraczata 0,45% mas.

Mgr inz. Kamila Liman6éwka zrealizowata kompleksowe badania, w ktérych wykazata, ze
w stopach AIMg7ScZr i AIMg7ErZr stabilno$¢ wtasciwosci mechanicznych spowodowana
jest obecnoscig twardych faz miedzymetalicznych, koherentnych z osnowa aluminiowa,
ktorych obecno$¢ powoduje spietrzanie sie dyslokacji podczas odksztatcenia

plastycznego i w konsekwencji ogranicza ich ruchliwo$é.

Bardzo warto$ciowa z punktu widzenia naukowego jest ta czeéé dysertacji, ktora dotyczy
analizy stanu wydzielen przy uzyciu wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej,
a w szczegoblnosci nono-metrycznych (okoto 20nm), sferycznych czastek o budowie
rdzenia i otoczki Als(Sc,Zr) i Al3(Er,Zr). Wydzielenia te skutecznie blokuja ruch dyslokacji
i granic ziaren podczas deformacji tych stopéw w wysokiej temperaturze. Autorka
dysertacji wykazata m. in., ze w przypadku tych wydzielen nie obserwuje sie dyslokacji

zwigzanych z niedopasowaniem sieci wydzielen i osnowy. Oznacza to, Ze wydzielenia te

sa koherentne z osnowa.



Cennym spostrzezeniem poczynionym przez Autorke dysertacji, z punktu
widzenia aplikacyjnego, jest wykazanie, ze wszystkie badane stopy charakteryzujg sie
okoto 60% wyzszg wartos$cig twardo$ci po kuciu matrycowym w poréwnaniu ze stanem
po odlewaniu. Wyzarzanie stopéw z mikrododatkami ujawnito ich duzg stabilno$¢
wiasciwosci mechanicznych - réznica twardos$ci po wyzarzaniu w 140 °C przez 1 dobe
spadta zaledwie o 5% w stosunku do stanu po kuciu na zimno. Podczas gdy twardo$¢
odkuwki stopu AIMg7 bez mikrododatkéw, po wyzarzaniu w tych samych warunkach,
spadta o 20%.

W wyniku przeprowadzonych badan Doktorantka dowiodta, Ze najwieksze umocnienie
i najlepszg stabilno$¢ wihasciwosci mechanicznych (stabilnoéé termiczna) po kuciu
matrycowym posiadajg stopy AIMg7ScZr i AIMg7ErZr, z tym, Ze stop z dodatkiem Er po
kuciu na zimno charakteryzowat sie o okoto 10% nizszym umocnieniem.

Jednakze, jak wykazata Doktorantka, z ekonomicznego punktu widzenia za
zastosowaniem stopu AIMg7ErZr przemawia fakt, ze koszt jego wytworzenia (20 zt/kg)
jest 10 krotnie nizszy niz stopu AIMg7ScZr.

Podsumowujac  osiggnigecia  badawcze  Doktorantki zaprezentowane

W recenzowanej dysertacji uwazam, Ze Jej osiggnieciem jest poszerzenie wiedzy
w obszarze podwyzszenia trwatosci wiasciwosci mechanicznych w stopach Al-Mg
o niestandardowej zawartosci Mg. Opracowana przez mgr inz. Kamile Limandéwke
technologia wytwarzania i przerébki plastycznej na zimno stopéw  AlMg7
z mikrododatkami Sc, Er i Zr zostata wprowadzona do oferty Sieci Badawczej Lukasiewicz
- Instytutu Metali Niezelaznych.
Moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz Kamili Limanéwki stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu badawczego o charakterze poznawczym i przede wszystkim
bardzo duzym potencjale aplikacyjnym w obszarze projektowania i wytwarzania
nowoczesnych lekkich stopow konstrukcyjnych. Recenzowana dysertacja jest bardzo
dobrze osadzona w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wyniki w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej otwierajg kolejny etap badai nad rozwojem produkcji nowych
wysokomagnezowych stop6w aluminium, ktérymi procz firm krajowych (m. in. Granges
Konin S. A.) zainteresowane sa zagraniczne przedsigbiorstwa i os$rodki badawcze (np.

Korea Institute of Industrial Technology, Research Institute of Advanced Manufacturing
Technology).



Uwagi

Doktorantka formutujgc teze pracy: ,Wprowadzenie do stopu Al-Mg
0 ponadstandardowej zawartosci Mg réznych kombinacji mikrododatkéw
stopowych, takich jak Sc, Zr, Er, Ag i Cu, pozwala na wytworzenie materiatu, ktéry po
przerébce plastycznej na zimno charakteryzuje sie stabilnymi wtasciwosciami
mechanicznymi”, nie okreslita kryterium tej stabilnosci - utrata jakiej czeéci
warto$ci parametréw mechanicznych uznaé nalezy za granice stabilno$ci?

Z pewnoscig Doktorantka pozytywnie zweryfikowala postawiong teze zwazywszy
na fakt, ze stopy z mikrododatkami utracily jedynie 5% wartosci parametréw
wytrzymato$ciowych po wyzarzaniu w stosunku do stanu po kuciu na zimno.
Nasuwa sig jednak pytanie - czy mozna przyjaé kryterium tej stabilno$ci?

Czy s3 w tym wzgledzie jakie$ oczekiwania odbiorcéw rynkowych tego rodzaju

stopow?

W rozdziale 7 ,Podsumowanie i wnioski” Doktorantka stwierdza, ze »dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi charakteryzowat sie takze, stop AlIMg7CuAg,
ktérego spadek twardosci Binella po wyzarzaniu 1402 C przez 1440 min byl
poréwnywalny do spadku twardosci stopu AIMg7ScZr”.

Zatem - czy tylko wzgledy ekonomiczne przesadzajg, Ze alternatywg dla stopu
AIMg7ScZr jest ten z dodatkiem Er, a nie AlMg7CuAg?

Czy na podstawie zdobytej wiedzy przy realizacji prac badawczych Doktorantka
moze wskaza¢ kierunek ewentualnego dalszego rozwoju stopéw Al-Mg o
ponadstandardowej zawarto$ci magnezu w kierunku uzyskania ich wyzszej

stabilno$ci whasciwosci mechanicznych po przerébce plastycznej na zimno?



Opinia koncowa

Bardzo dobrze oceniam prace doktorska mgr inz. Kamili Limanowki. Autorka

pracy wybrata bardzo intersujacy problem badawczy, umiejetnie sformutowata teze, cel
i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzita analize otrzymanych wynikéw badan pod
katem opracowania nowoczesnych stopéw na osnowie Al-Mg z ponadstandardowg
zawartoscig Mg cechujgcymi si¢ wysokimi i stabilnymi wiasciwo$ciami mechanicznymi
po procesach przerdbki plastyczne;j.
Uzyskane przez Autorke dysertacji wyniki badan pozwolity na pozytywng weryfikacje
postawionej tezy. Nalezy réwniez podkre$lié, Ze opracowane przez Doktorantke
materialy zostaty wigczone do oferty produktéw wytwarzanych przez Sieé Badawcza
Lukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska przedtozona przez Panig mgr
inz. Kamile Limanowke pt. ,Wplyw mikrododatkéw na zmiany strukturalne stopéw
aluminium-magnez serii 5xxx o podwyzszonej zawartosci magnezu przeznaczonych do
przerdbki plastycznej” spetnia warunki okreslone w Art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. (Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, Dz. U. 2022, poz. 574) i wnioskuje do
Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie
o dopuszczenie mgr inz. Kamile Limanéwke do dalszych etapow postepowania o nadanie

stopnia doktora w dziedzinie nauk Inzynieryjno-Technicznych w dyscyplinie Inzynieria

Materiatowa.

Chciatbym podkresli¢, Ze uzyskane w niniejszej rozprawie wyniki badan stanowig
oryginalny wktad do rozwoju wiedzy w obszarze projektowania i wytwarzania
nowoczesnych lekkich stopéw konstrukeyjnych. Uwazam, ze Doktorantka wykazata sie
nieprzecigtng zdolnoscig do zidentyfikowania i skutecznej realizacji bardzo ambitnego
celu badawczego.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i InZynierii
Materiatowej PAN w Krakowie o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Kamili
Limanéwki pt. ,Wptyw mikrododatkéw na zmiany strukturalne stopéw aluminium-

magnez serii 5xxx o podwyzszonej zawarto$ci magnezu przeznaczonych do przerébki

plastycznej”.
S Mizera_



