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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Boguslawa Augustyna pt. ,, Ksztaltowanie
struktury i wlasciwo$ci wybranych stopow magnezu w procesie odlewania
polcigglego”, opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Odlewnictwa
AGH w Krakowie dr hab. inz. Rafala Danki, prof. AGH; pismo z dnia
16.07.2019 r. (WO-sd. 510-29-1/2019).

Stopy magnezu charakteryzuja sie na ogdt gorszymi wilasciwosciami
mechanicznymi oraz ograniczonym zakresem temperatury pracy
w porownaniu do powszechnie stosowanych materialow w przemysle
motoryzacyjnym 1 lotniczym, co powoduje, ze ich zastosowanie jest
ograniczone. Niewatpliwie wplyw na taka sytuacje maja rowniez trudnosci
technologiczne zwigzane z ich topieniem i odlewaniem. Pomimo tego
niska gesto$é tych stopow (1,8g/cm’) sprzyja ich rozszerzajacemu sie
zastosowaniu w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym, a nawet technice
kosmicznej. Najczesciej stopy magnezu sg stosowane m. in. na: elementy
karoserii, obrecze kol, obudowy skrzyn biegdw, kokpity, rézne elementy
przyrzadéw, a nawet bloki silnikow samochodowych. Zastosowanie
wyrobow ze stopow magnezu istotnie redukuje mase wspodiczesnych

pojazdéw, co ma szczegbdlne znaczenie w technice lotniczej, gdyz



w konsekwencji zmniejsza zuzycie paliwa i ogranicza emisje gazdéw
cieplarnianych z sektora transportu. Czynniki te wymuszaja rozszerzenie
zastosowania wyrobow ze stopdw magnezu, co powoduje dynamiczny
wzrost ich produkcji w gospodarce swiatowej. Uzasadnia to podejmowanie
badan nad doskonaleniem technologii wytwarzania stopéw magnezu
majacych na celu optymalizacje sktadu chemicznego o raz poprawe ich
struktury i1 wtasciwosci mechanicznych.

Z przedstawionych wzgledéw uwazam, ze dokonany przez mgr inz.
Bogustawa Augustyna wybor problematyki badawczej i tematu rozprawy
doktorskiej jest w pelni uzasadniony.

Recenzowana rozprawa obejmuje 168 stron, sktada si¢ z czgsci
teoretycznej (I cz.) oraz czeSci eksperymentalnej (II cz.), ktore tacznie
zawieraja 10 rozdzialéw oraz bibliografii obejmujacej 99 pozycji
zrodtowych. Zawiera 139 rysunkow i 52 tabele oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim.

Autor we wprowadzeniu do rozprawy (rozdz. 1) bardzo dobrze
uzasadnit celowos¢ podjecia oraz ukierunkowania zaplanowanych badan.
Zwrocit uwage na ztozonosé procesu odlewania potciaglego ze wzgledu na
wplyw wielu czynnikéw na przebieg krystalizacji wlewka, jednorodnos¢
sktadu chemicznego oraz strukture. Stusznie stwierdzit, Zze najistotniejsza
role w procesie odlewania polciagtego odgrywaja takie czynniki jak:
predkos$¢ odlewnia, szybkos¢ krzepnigcia oraz intensywnos¢ chtodzenia.
Jest zatem uzasadnione podjecie badan nad wptywem tych czynnikéw na
ksztaltowanie struktury wlewkow.

W  rozdziale drugim zatytulowanym ,,0golna charakterystyka
magnezu 1 jego stopow” Autor zawart informacje o technologii odlewania

stopdw magnezu oraz przedstawit zasady oznaczania tej grupy stopéw (na



przykladzie stopu AZ91D) wedtug ASTM B951, a takze wedlug normy
PN-EN 1754:2002. Scharakteryzowat wptyw wybranych pierwiastkéw
namagnez i jego stopy pod katem syntezy stopdw. Opisal wplyw
dodatkow stopowych na strukture i wiasnosci stopéw magnezu
zuwzglednieniem  tworzonych  ukfadow  réwnowagi  fazowej.
Zaprezentowal technologie topienia stopéw magnezu oraz strukture
wybranych  stopéw. Podal przyktady zastosowania elementow
konstrukcyjnych ze stopéw magnezu w technice motoryzacyjnej
i lotniczej. Duzo uwagi poswigcit Autor procesom modyfikacji stopdw
magnezu  analizujac  mechanizm  wplywu  réznych  dodatkow
modyfikujacych na rozdrobnienie struktury.

W rozdziale trzecim zatytutowanym ,,Odlewanie potciagle” Autor
wnikliwie przeanalizowat proces odlewania poétciaglego charakteryzujac
rozne rozwiagzania krystalizatorow oraz technologii odlewania. Dokonat
réwniez analizy wplywu parametrow tego procesu na uksztattowanie
izoterm rozktadu temperatury decydujacego o ksztalcie profilu, tzw.
jeziorka” w krystalizujacym wlewku. Do gtéwnych parametrow procesu
odlewania zaliczyl: temperature metalu, predkos¢ odlewania i ilos¢ wody
chlodzacej (natgzenie przeptywu).

W rozdziale czwartym zatytutowanym ,Ksztattowanie plastyczne
stopéw magnezu” przedstawil Autor rodzaje oraz wazne aspekty procesu
wyciskania. Przeanalizowal wplyw temperatury procesu oraz predkosci
odksztatcania 1 stopnia zgniotu na strukture odksztatcanych stopow
magnezu AZ31 oraz wtasciwosci mechaniczne AZ91.

Przedstawione w teoretycznej czesci rozprawy rozwazania Autora

stanowity dobra podstawe do okreslenia celu 1 sformutowania tez pracy.



Autor przyjal (rozdz. 5), ze "Celem ogdlnym pracy bylo badanie
wybranych z grup Mg-Al. Oraz Mg-Zn, odlewanych we wlewki w systemie
polcigglym pionowym VDC(z ang. Vertical Direct Casting), pod kqgtem
otrzymania materialow o mozZliwie najwyzszych wlasciwosciach”.

Za cel szczegdtowy uznal natomiast ,, Okreslenie mozliwosci
ksztattowania struktury i wlasciwosci stopow magnezu przeznaczonych do
procesow  przerobki  plastycznej, poprzez sterowanie parametrami
odlewania i modyfikacji w procesie odlewania potcigglego”.

Autor stusznie zalozyl, ze powyzsze cele pracy moga by¢ osiggniete
w badaniach na stopach MgAI9Zn (AZ91), MgZn6 oraz MgZn6Zr
(ZK60A).

Tezy rozprawy sformutowat nastepujaco:

e , Poprzez dobor wlasciwych parametrow odlewnia pdicigglego
(predkosé odlewania i/lub intensywnosé chliodzenia) mozna sterowaé
frontem krystalizacji w celu ksztaltowania struktury odlewu dla
uzyskania dobrej jednorodnosci skladu chemicznego”.

e  Poprzez sterownie parametrami procesu odlewania i procesem
modyfikacji mozliwe jest uzyskanie: rozdrobnienia Sredniej wielkosci
ziarna wzdiuz Srednicy wlewka, zmniejszenie rozrzutu wielkosci
ziarna wzdluz Srednicy wlewka, zmiany wilasciwosci fizycznych i
mechanicznych (gestosé, HB) wlewkow, a w Slad za tym wiasciwosci
mechanicznych elementow wyciskanych (RM, Rpy; HB i As5)".

Tezy rozprawy zostaty sformutowane witasciwie i dobrze okreslaja
zamierzenia Autora  wynikajgce z tytulu rozprawy oraz sa zbiezne
z okreslonym w niej celem. Autor nieco niefortunnie uzyt okreslenia
,rozdrobnienie S$redniej wielkosci ziarna”, poprawniejsze wydaje si¢

okreslenie ,,rozdrobnienie ziarna”.



Opracowany przez Autora plan badan jest w pelni uzasadniony,
aprzyjeta metodyka badawcza jest wlasciwa. Do analizy skfadu
chemicznego zostat zastosowany spektrometr emisyjny (OES) firmy ARL
4460. Badania struktury przeprowadzono przy uzyciu mikroskopow
optycznych Olympus GX71 oraz NIKON ECLIPSE LV150 z cyfrowa
kamera rejestracji obrazu i systemem analizy obrazu. Badania metoda
mikroskopii elektronowej przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu
skaningowego FEI Inspekt F50 z przystawka EDS oraz mikroskopu
elektronowego HITACHI S-3400N, wyposazonego w system EOS Thermo
Noran. Do badania wad nieciagglosci zastosowano defektoskopie
ultradzwigkowa z wykorzystaniem defektoskopu ultradzwiekowego USN
60 produkcji GE. Wlasciwosci mechaniczne okreslano przy uzyciu
maszyny Intron 5582 oraz twardosciomierza Duramin 2500E.

Badania eksperymentalne przeprowadzil Doktorant w trzech etapach
zaprezentowanych w rozdziatach 6, 71 8.

Pierwszy etap badan (rozdz. 6) obejmowal badania nad
ksztattowaniem mikrostruktury i wilasciwosci stopu MgAl9Zn poprzez
zmian¢ szybkosci krzepnigcia, wynikajacej ze zmiany parametrow
odlewania. Wlewki odlewano na stanowisku odlewu polciaglego
z wykorzystaniem krystalizatora hot-top posredniczy 102 mm. Badano je
z uwzglednieniem zjawiska segregacji pierwiastkow stopowych wzdiuz
srednicy wlewkow, odwzorowania frontu Kkrystalizacji oraz stanu
makrostruktury (poprzecznie oraz wzdtuz wlewka). Zmieniano predkosc
odlewania w zakresie 2,4 - 4,0 mm/s. Wptyw zmiany predkosci odlewania
na rozktad zawartosci skladnikéw stopowych na srednicy wlewka
przedstawiono z duza starannoscia w postaci wykresow (rys. 6.4 — 6.21).

Badania te wykazaly wystepowanie zjawiska segregacji odwrotne;j.



Badajac rzeczywisty front krystalizacji wlewkoéw z zastosowaniem
tzw. markerow (miedzi i cynku) uzyskat Doktorant bardzo dobry efekt
odwzorowania profilu frontu krystalizacji przy dodaniu czystego cynku do
strugi metalu na rynnie doprowadzajgcej metal do krystalizatora. Badania
te wykazaly, ze temperatura ciektego stopu powinna wynosi¢ 700°C,
natomiast szybkos¢ odlewania powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 2,1
mm/s do 4,0 mm/s. Stwierdzono rowniez, ze zminimalizowanie
niejednorodnosci sktadu chemicznego wlewka osigga sie przy mozliwie
najbardziej ptaskim froncie krystalizacji. Jakos¢ powierzchni wlewka
i efektywnos¢ procesu odlewania wymagaja kompromisu pomiedzy
glebokoscia jeziorka a pozostatymi czynnikami procesu.

Drugi etap badan (rozdz. 7) miat na celu ksztattowanie mikrostruktury
i wlasciwosci stopu MgAI9Zn poprzez wprowadzenie zarodkow
krystalizacji. Jako modyfikatory stanowiace zrédto zarodkow krystalizacji
wykorzystat Doktorant: sze$ciochloroetan oraz handlowe modyfikatory
Nucleant 200 oraz Nucleant 5000 (producent-Firma Foseco). Dodatki
modyfikujace w ilosci 0,6% masy metalu wprowadzano w dwu porcjach
do metalu na rynnie doprowadzajacej do krystalizatora. Predkosc
odlewania wynosita 2,5 mm/s natomiast ilos¢ wody chtodzacej 3 m’/h przy
temperaturze metalu w rozdzielaczu wynoszacej 710°C. Doktorant zbadat
rozktad zawartosci aluminium, cynku i manganu we wlewkach wzdtuz ich
Srednicy. Stwierdzono najbardziej réwnomierny rozktad badanych
sktadnikéw  stopowych ~we  wlewkach stopu modyfikowanego
szczesciochloroetanem. Badania metalograficzne wykazaty Kkorzystny
wplyw modyfikatorow na wielko$¢ i ksztalt ziarna, przy czym najwiekszy

wplyw zaobserwowano po dodaniu preparatéw Nucleant 200 i Nucleant



5000. Srednia wielko$¢ ziarna ulegla zmniejszeniu z 200-230 um do 185
um. Modyfikatory spowodowaly wzrost twardosci stopu.

Przeprowadzone = badania  mikrostruktury  wlewkéw — przy
wykorzystaniu mikroskopii skaningowej z analiza skladu chemicznego
wykazata wystepowanie w przestrzeniach miedzydendrytycznych faz
manganowo-zelazowych oraz faz AIMgZn i Al;;Mg,;. W strefie brzegowe;j
wlewkow stwierdzono obecno$¢ faz AIMnSi.

Kierujac sie¢ tym, ze wlewki z odlewania polcigglego stanowig
material wstepny do procesdw przerébki plastycznej, przeprowadzit
Doktorant wyciskanie wlewkéow w prety o srednicy 10 mm na prasie
poziomej (500T) z wykorzystaniem matrycy trzyotworowej. Badania
wilasciwosci mechanicznych uzyskanych pretow wykazaty, ze dodatki
modyfikujace nie spowodowaty wzrostu wskaznikow
wytrzymatosciowych badanego stopu.

Opis przebiegu 1 wyniki przeprowadzonych badan przedstawit
Doktorant bardzo przejrzyscie i starannie.

Trzeci etap badan (rozdz. 8) mial na celu ksztaltowanie
mikrostruktury i wiasciwosci stopow MgZn6 1 MgZn6Zr poprzez zmiane
szybkosci krzepniecia oraz wprowadzanie zarodkow krystalizacji. Zmiana
szybkosci krzepniecia wynikata ze zmiany parametréw odlewania. Badania
przeprowadzone w zakresie predkosci odlewania w przedziale 2,0 — 5,0
mm/s wykazaly, ze przy duzej predkosci odlewania pojawiaja si¢ peknigcia
wewnetrzne wlewkow. Z tego wzgledu ograniczono predkos¢ odlewania
do zakresu 2,0 — 3,0 mm/s. Ilo$¢ wody chtodzacej ustalono na 2,5 — 3,5
m’/h. Udziat cyrkonu w skladzie chemicznym stopu wynosit 0,78%mas.
Rzeczywisty front krystalizacji wlewkow (rys. 8.5) ujawniono poprzez

dodatek czystego cynku. Zbadano mikro- i makrostrukture wlewkow bez



udzialu cyrkonu oraz z jego udzialem. Wykonano réwniez zdjecia
mikrostruktury za pomoca mikroskopii skaningowej oraz przeprowadzono
analize sktadu chemicznego w mikroobszarach SEM — EDS. W rozprawie
zamieszczono liczne wykresy widm EDS dla probek odlewanych przy
poszczegblnych parametrach odlewania oraz bez udziatu cyrkonu i z jego
udziatem. Zbadano wplyw parametréw odlewania na gestos¢ i porowatosé
probek oraz predkos¢ rozchodzenia sie fali ultradzwigkowej i ttumienie
drgan. Okreslono rowniez wplyw parametréw odlewania oraz cyrkonu na
wilasciwosci mechaniczne badanych stopow.

Przeprowadzone tym etapie badania sa kompleksowe i racjonalne.
Doprowadzity one do waznych wnioskow wynikajacych ze zmiany
parametrow odlewania oraz wptywu cyrkonu na strukture i wtasciwosci
badanych stopow. Wykazano, ze cyrkon wywiera silniejszy wplyw na
strukture 1 wlasciwosci stopu magnezu z cynkiem anizeli zmiana
parametréw odlewania. Dodatek cyrkonu do stopu MgZn6 spowodowat
zmniejszenie Sredniej wielkosci ziarna ze 150 — 180 um do 40 — 80 um.
Stwierdzono, ze dodatek cyrkonu powoduje niewielki wzrost predkosci
propagacji fal ultradzwiekowych i obnizenie tlumienia drgan. Wykazano
wyrazny wplyw cyrkonu jako modyfikatora na wzrost wilasciwosci
wytrzymatosciowych stopu MgZn6 po przerdbcee plastyczneyj.

Dokonane przez Doktoranta podsumowanie (rozdz. 9) wymienionych
trzech etapow badan stanowi bardzo wnikliwg irzeczowg analize
warunkow (w tym parametrow odlewania) badan oraz ich wpltywu na
osiagniete wyniki badan. Dotyczy to probek badanych stopow w stanie po
odlewaniu oraz po przerdbce plastycznej. Wyniki zaprezentowanych w
rozprawie badan eksperymentalnych stanowig bardzo bogate i wartosciowe

zrodlo informacji o mozliwosci doskonalenia struktury i wiasciwosci



badanych stopéw magnezu w procesach odlewania pdlciagtego i przerobki
plastycznej. Niewatpliwie moze to istotnie przyczyni¢ sie do rozszerzenia
zastosowania badanych stopo6w magnezu w praktyce przemystowe;j.

Sformutowane przez mgr inz. Bogustawa Augustyna wnioski
koncowe (rozdz. 10) sa bardzo rzeczowe i obejmujg, wynikajace
z przeprowadzonych badan eksperymentalnych, najwazniejsze
spostrzezenia.

W oparciu o szczegétowe wyniki badan Autor sformutowat ogdlne
wnioski, ktore stwierdzaja, ze:

e  zmiana parametrow odlewania polcigglego (predkosci odlewania
i/lub intensywnosci chlodzenia) miala istotny wplyw na sterowanie
frontem krystalizacji”,

e |, sterowanie parametrami procesu odlewania jak rowniez
zastosowanie zabiegu modyfikacji pozwolilo na rozdrobnienie
wielkosci ziarna oraz zmniejszenie jego rozrzutu wzdluz srednicy
wlewka, a takze zmiane wiasnosci fizycznych i mechanicznych
wlewkow oraz wlasnoSci mechanicznych elementow wyciskanych
z badanych stopow magnezu”.

Stuszny jest rowniez wniosek stwierdzajacy, ze ,,z przeprowadzonych
prac teoretycznych i eksperymentalnych wynika ponadto potrzeba dalszych
poglebionych badan w zakresie wplhywu skladu chemicznego — na
ksztaltowanie jakosSci wlewkow i wyprasek — na co wskazujg
dotychczasowe wyniki uzyskane w pracy”.

Oceniana rozprawa cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym
1 nie zawiera btedow terminologicznych oraz jezykowych.

Podsumowujac moja opini¢ stwierdzam, Ze Doktorant bardzo

starannie 1 poprawnie zrealizowal obszerna prace badawcza o duzej



wartosci naukowej 1 bardzo waznych aspektach aplikacyjnych. Wykazat
si¢ przy tym bardzo dobrym przygotowaniem teoretycznym, zdolno$cig
samodzielnego planowania 1 realizacji badan naukowych oraz
umiejetnoscia  wlasciwego  wykorzystania nowoczesnej  aparatury
i metodyki badawczej. Sformutowane przez Autora rozprawy tezy oraz
okreslony cel badan =zostaly potwierdzone bardzo wartosciowymi
wynikami badan, ktore bardzo istotnie rozszerzaja stan wiedzy w zakresie
teoretycznym oraz aplikacyjnym. Uwazam, ze przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska zastuguje na wyrdznienie.

Dokonana ocena utwierdza mnie w przekonaniu, ze rozprawa
doktorska mgr inz. Bogustawa Augustyna pt. , Ksztaltowanie struktury
1 wlasciwosci  wybranych stopéw magnezu w procesie odlewania
poiciagtego”, zaréwno pod wzgledem badanej problematyki jak tez
poziomu naukowego, dobrze speilnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
oraz o Stopniach 1 Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003 r.
z p6zniejszymi zmianami.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Bogustawa Augustyna do publicznej obrony przedtozonej rozprawy.
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