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pt. Ksztaltowanie struktury i wlasciwosci wybranych stopéw magnezu
w procesie odlewania pélcigglego

opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, w dniu 15.07.2019 r. W0O-sd.510-29-02/2019.

I. Ocena wyboru tematu rozprawy

Coraz wyzsze wymagania stawiane przez odbiorcow komponentéw odlewniczych
wymuszajg rozwdj technologii, celem wytwarzania odlewow charakteryzujacych si¢ coraz
wyzszymi wlasciwosciami fizyko-chemicznymi oraz uzytkowymi. Do takiej grupy odbiorcow
nalezy motoryzacyjna oraz lotnictwo, ktore poszukuja nowych rozwigzan materialowych,
pozwalajacych na redukcje masy przy rdéwnoczesnym podwyzszeniu wihasciwosci
uzytkowych. Jednym z kierunkéw takich poszukiwan sg komponenty odlewnicze wytwarzane
ze stopow magnezu. Odlewnictwo stopéw magnezu, pomimo rozwoju technologii
odlewniczych i zwigzanej z tym coraz wigkszej wiedzy naukowej, w dalszym ciagu nie cieszy
si¢ popularnoscia w zaktadach metalurgicznych. Wynika to ze sklonnosci magnezu do
zaptonu w kontakcie z tlenem w temperaturze nizszej od temperatury jego topnienia, co
wymaga zastosowania drozszych technologii oraz zapewnienia rygorystycznych wymogow
bezpieczenstwa. Okazuje sie, ze w kraju tylko kilka firm z branzy metalurgicznej wytwarza
komponenty odlewnicze ze stopéw magnezu. Ponadto pozyskanie wiedzy dotyczgcej wptywu
parametréw procesu technologicznego wytwarzania odlewdéw ze stopdw magnezu na ich
strukture i wlasciwosci uzytkowe, wymaga specjalistycznych badan. Dlatego prowadzone
w tym kierunku prace naukowo-badawcze stanowig know-how firm. Stad podjecie przez
Autora dysertacji tematu ksztalttowania struktury i wlasciwo$ci wybranych stopéw magnezu
w procesie odlewania poiciaglego, uwazam za bardzo trafny.

IL. Ogélna charakterystyka i uklad pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska liczy 168 stron, na ktore skladajg sie
streszczenie, 4 rozdzialy czeséci teoretycznej oraz 6 rozdzialow czgsci doswiadczalnej.
W pracy zamieszczono 52 tabele, 12 wzoréw oraz 139 rysunkéw. Analiza literaturowa
obejmuje 99 pozycji, z ktérych 26 ukazato si¢ w ostatniej dekadzie.

Przedmiotem dysertacji przedstawionej do recenzji jest doswiadczalna analiza
mozliwosci ksztaltowania struktury oraz wilasciwosci fizycznych i mechanicznych stopow



magnezu odlewanych we wlewki w systemie polcigglym, poprzez zastosowanie zmiennych
szybkosci chlodzenia i krzepnigcia odlewdw i/lub zabiegdéw modyfikacji, majgcych na celu
otrzymanie materialbw o mozliwie najwyzszych wlasciwosciach mechanicznych po
przerobce plastyczne;.

Po krétkim wprowadzeniu Autor przechodzi do rozdziatu drugiego, ktéry nalezy
traktowaé jako wprowadzenie do odlewnictwa stopdw magnezu. W rozdziale tym omdéwiono
wlasciwosci fizyczne i mechaniczne magnezu i jego stopéw, wyjasniono oznaczenia
stosowane w amerykanskich i europejskich normach. Nastepnie dokonano analizy wplywu
dodatkdéw stopowych na wiasciwoscei fizyko-chemiczne i mechaniczne stopéw magnezu.
Krétko omoéwiono technologie topienia stopdw magnezu oraz opisano mikrostruktury stopéw
magnezu z aluminium oraz stopéw magnezu z cynkiem, dalej przechodzac do praktycznego
zastosowania wyrobow ze stopdéw magnezu. Rozdziat zakonczono interesujaca i wazng
z praktycznego punku widzenia analiza dotyczaca modyfikacji odlewniczych stopow
magnezu. Zdaniem recenzenta podrozdziat dotyczacy praktycznego zastosowania wyrobow
ze stopu magnezu powinien zosta¢ umieszczony w innym miejscu, najkorzystniej na koncu
rozdzialu. W rozdziale tym Doktorant nie ustrzegl si¢ kilku bledéw, ktore powtarzaja si¢
rébwniez w dalszej cze$ci pracy. Stosuje wyrazenia ,,waga, % wag. (rys. 2.6-2.8)”
w odniesieniu do masy. Naprzemiennie stosuje wyrazenia ,,wlasnosci mechaniczne” lub
»wlasciwosci mechaniczne”. Réwniez wyrazenie ,wady materiatowe” powinno by¢
zastgpione innym wyrazeniem, np. ,,nieciagtosci materiatu”. Wykrycie ,,wady” dyskwalifikuje
material, natomiast wykrycie ,,niecigglosci” nie zawsze oznacza obnizenie jego whasciwosci
uzytkowych.

Rozdzial trzeci to opis metody odlewania potcigglego, zawierajacy schematy oraz
zalezno$ci matematyczne, pozwalajace okresla¢ predkosé odlewania. Zapoznaje on czytelnika
Z jej rozwojem oraz problemami technologicznymi. Do tego rozdzialu mam jedng uwagg.
W przypadku rysunkow 3.2-3.3 oraz 3.5-3.7 zamieszczone opisy w jezyku angielskim mozna
bylo przettumaczy¢ na jezyk polski.

Ostatni, czwarty rozdzial czgsci teoretycznej poswigcono przerdbcee plastyczne] stopow
magnezu metodg wyciskania. Jest on istotny z uwagi na fakt, ze ocen¢ wlasciwosci
mechanicznych prowadzono na prébkach pobranych z odlewow wlewkoéw poddanych
przerdbcee plastycznej z zastosowaniem tej metody.

Podsumowujac czg$¢ teoretyczng nalezy podkreslié, ze przedstawione informacje,
pomimo drobnych usterek, wprowadzajg czytelnika w meritum zagadnienia, ktérym zajmuje
si¢ Autor w czesci badawczej. Pomimo braku podsumowania aktualnego stanu wiedzy
z zakresu odlewnictwa stopdw magnezu, analiza stanu zagadnienia, przeprowadzona przez
mgr inz. Bogustawa Augustyna, dla wysunigcia tez i realizacji celow pracy zostata
opracowana poprawnie. A analiza bibliografii ujmuje problemy badawcze i produkcyjne w
procesie wytwarzania odlewow ze stopdw magnezu.

Druga, doswiadczalna czes¢ dysertacji sktada si¢ z 6 rozdziatow, w ktérych zawarto
cele pracy i tezy, dla ktorych opracowano plan badan i ich metodyka oraz wyniki badan wraz
z ich analizg. W czgsci konicowej dysertacji zamieszczono podsumowanie i wnioski koncowe,
wynikajace z uzyskanych wynikéw badan oraz wykaz cytowanych pozycji literaturowych.

Czgs¢ badawczg podzielono na trzy etapy. Opracowano 27 wariantdéw odlewow
wlewkéw ze stopdw Mg-Al oraz Mg-Zn. Wykonywano je na stanowisku do odlewania
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wlewkoéw metoda poleiggla, bedacym na wyposazeniu Instytutu Metali Niezelaznych, Oddziat
Metali Lekkich w Skawinie.

Przedmiotem pierwszego etapu badan byly odlewy wlewkow wykonanych ze stopu
AZ91, ktérych strukturg ksztaltowano poprzez zmiang szybkosci krzepnigcia, celem
opracowania granicznych parametroéw procesow odlewania pétciagtego (predkos¢ odlewania).
Wykonano pie¢ wariantow testowych odlewow wlewkoéw. Celem zobrazowania
rzeczywistego frontu krystalizacji, wykonano rowniez badania doboru tzw. markera,
najkorzystniej odzwierciedlajacego rozklad izoterm we wlewku. Oceniono jakos$¢
powierzchni zewngtrznej wlewkéw, dokonano analizy rozkladu pierwiastkéw stopowych na
poczatku oraz na koncu kazdego wlewka oraz wzdhuz ich $rednicy, zobrazowano front ich
krystalizacji z zastosowaniem wytypowanego markera oraz wykonano badania
makrostruktury wlewkéw w przekrojach wzdluznych oraz poprzecznych. Etap ten
zakonczono podsumowaniem.

Drugi etap badan dotyczyl ksztaltowania struktury odlewéw wlewkéw z tego stopu
poprzez wprowadzenie zarodkéw krystalizacji. Zastosowano szes$ciochloroetan w postaci
proszkowej oraz dwa modyfikatory na bazie wegla o nazwach handlowych Nucleant 200 oraz
Nucleant 5000, ktére wprowadzano do cieklego stopu w ilosci 0,6% masy wsadu. Wlewki
odlewano z zastosowaniem wytypowanych w pierwszym etapie badan parametréw procesu
technologicznego, uznanych za optymalne z uwagi na jako$¢ powierzchni, wielkosé
segregacji pierwiastkow stopowych (Al, Zn, Mn) oraz ksztalt frontu krystalizacji. Wykonano
cztery warianty testowych odlewoéw wlewkow, z ktorych jeden, dla celéw poréwnawczych,
nie zawieral modyfikatora. Dokonano analizy rozktadu pierwiastkow stopowych oraz
rozkltadu wielosci ziaren wzdluz srednicy wlewkoéw, wykonano badania mikroskopowe
z zastosowaniem mikroskopii skaningowej z mikroanaliza skfadu chemicznego, badania
twardosci, a na probkach poddanych przerobce plastycznej metodg wyciskania, okreslono ich
wlasciwosci mechaniczne. Etap zakonczono podsumowaniem.

Przedmiotem trzeciego etapu badan byly odlewy wlewkéw wykonanych ze stopu
MgZn6, ktorych strukture ksztattowano tylko poprzez zmiang szybkosci krzepnigcia, gdzie
wykonano dziewig¢ wariantéw testowych odlewéw wlewkow oraz poprzez zmiang szybkosci
krzepnigcia i wprowadzenie zarodkow krystalizacji, gdzie wykonano kolejnych dziewigé
wariantéw testowych odlewéw wlewkow. Zastosowano modyfikator w postaci stopu
wstepnego MgZr33, ktéry wprowadzono do stopu w ilosci 0,78% mas. Zobrazowano front ich
krystalizacji z zastosowaniem wytypowanego markera, wykonano badania mikrostruktury
z zastosowaniem mikroskopu optycznego, dokonano analizy rozkladu wielo$ci ziaren wzdluz
Srednicy wlewkow, przeprowadzono obserwacje mikrostruktury z zastosowaniem
mikroskopii skaningowej z mikroanaliza sktadu chemicznego, oceniono warto$¢ gestosci
opracowanego materiatu oraz procentowg zawarto$¢ porowatosci, pomierzono wartosc
podluznej fali ultradzwigkowej oraz tlumienie drgan, a na probkach poddanych przerdbce
plastycznej metoda wyciskania, okre$lono ich wilasciwosci mechaniczne. Etap zakonczono
podsumowaniem.

W rozdziale 9 Autor dysertacji jeszcze raz podsumowal wyniki swoich badanq,
rozszerzajac je 1 odpowiadajac na watpliwosci dotyczace zastosowania réznych wartosci
parametréw procesu przerdbki plastycznej metoda wyciskania.



W rozdziale 10 przedstawiono wnioski potwierdzajace osiggnigcie celéw pracy.
Popieram réwniez koncowy wniosek dotyczacy potrzeby kontynuowania badan.

Sposéb realizacji zalozonego celu pracy, zastosowane metody badawcze, sposob
realizacji badan eksperymentalnych oraz rozwazan teoretycznych oceniam pozytywnie.

Dokonujac podsumowania merytorycznej strony opiniowanej rozprawy stwierdzam, ze
jej osiagnigciem naukowym jest znacznie lepsze, niz dotychczas, poznanie mozliwosci
ksztattowania struktury oraz wiasciwosci fizycznych i mechanicznych wybranych stopow
magnezu w procesie odlewania péiciaglego.

Uwagi szczegélowe i pytania

Ogolnie zastosowane stownictwo odpowiada terminologii stosowanej w rozprawach
naukowych. Zauwazone usterki tekstowe zostaly wczesniej przekazane Autorowi rozprawy.
Niektére uwagi merytoryczne zostaly zamieszczone w trakcie omawiania dysertacji. Jednak
niektore szczegodty tresci wymagaja zwrdcenia uwagi:

1. W rozdziale 5 (str. 55) Autor pisze, ze celem ogolnym pracy bylo badanie wybranych
stopdw magnezu, odlewanych we wlewki metoda odlewania poélciggltego pionowego, pod
katem otrzymania materialéw o mozliwie najwyzszych wtasciwosciach. Autor powinien
doprecyzowac, o jakie wlasciwosci chodzi.

2. Natej samej stronie Autor sformutowal nastepujace tezy pracy:

e Tezanr 1. Poprzez dobor wiasciwych parametrow odlewania poicigglego (predkosci
odlewania i/lub szybkosci chlodzenia) mozna sterowac frontem krystalizacji w celu
ksztattowania struktury odlewu dla uzyskania , dobrej jednorodnosci” skiadu
chemicznego. Jest to niefortunne sformulowanie, poniewaz zdaniem Recenzenta
wyrazenie ,jednorodnos¢ skladu chemicznego” jest jednoznaczne i nie ma dobrej lub
ztej jednorodnosci.

e Teza Nr 2. Poprzez sterowanie parametrami procesu odlewania i procesem
modyfikacji mozliwe jest uzyskanie:

- rozdrobnienia sredniej wielkosci ziarna wzdtuz srednicy wlewka,

- zmniefszenie rozrzutu wielkosci ziarna wzdluz srednicy wlewka,

- zmiany wiasciwosci fizycznych i mechanicznych (gestosci, twardosci) wlewkow,
a w $lad za tym wiasciwosci mechanicznych elementow wyciskanych. Brak jest
okreslenia, jakie konsekwencje spowodujg te zmiany.

3. W przypadku modyfikacji stopu AZ91 stosowano szesciochloroetan w postaci
proszkowej oraz dwa modyfikatory na bazie wegla o nazwach handlowych Nucleant 200
oraz Nucleant 5000. Wszystkie wprowadzano do ciektego stopu w ilosci 0,6% masy
wsadu. W przypadku modyfikacji stopu MgZn6 zastosowano modyfikator w postaci
stopu wstepnego MgZr33, ktory wprowadzono do cieklego stopu w ilosci 0,78% mas.
Na jakiej podstawie ustalono ich ilosci?

4. W metodyce dotyczacej badan ultradZzwigkowych nie podano parametréw zastosowanej
do badan glowicy ultradZzwickowej oraz metodyki pomiaréw thumienia drgan. Ponadto
mierzona byla warto$¢ predkosci podtuznej fali ultradzwickowej a nie , fali dZzwigkowej)”.



5. W pierwszym etapie badan, ktére dotyczyly stopu AZ91, zmieniano tylko wartosci
predkosci odlewania, wydatek wody chlodzacej oraz temperaturg ciektego stopu przyjeto
jako wartosci state. Na jakiej podstawie?

6. W pierwszym etapie badan, ktore dotyczyly stopu AZ91, temperatura cicklego metalu
w rozdzielaczu wynosita 690°C, natomiast w drugim etapie badaf, ktore rowniez
dotyczyly tego stopu, temperatura cieklego metalu w rozdzielaczu wynosita 710°C. Czy
mogto to mie¢ wptyw na uzyskane wyniki badan?

7. Rozdziat 7.3 (strona 101). Dlaczego zamieszczono tylko wyniki badan mikroskopii
skaningowej dotyczace stopu AZ91 bez modyfikacji? Ponadto zamieszczenie samych
widm, bez podania procentowych zawartosci atomowych nie daje podstaw do okreslania
formul zwigzku.

8. Rozdziat 7.4 (strona 102, tabela 7.3). Brak komentarza wyjasniajgcego rdéznice
w wartosci twardosci opracowanych wariantow stopu AZ91.

9. Rozdziat 8.3. Rysunki 8.15-8.21, 8.23-8.28, 8.30-8.35, 8.37-8.43. Zamieszczanie takiej
ilosci widm pierwiastkéw nic nie wnosi, niepotrzebnie zwigkszajac objetosC i tak
obszernej pracy.

10. Rozdziat 8.4 (strona 135). Z jakich obszaré6w pobierano probki do oceny gestosci? Jakie
mialy wymiary?

Whiosek koncowy

Wymienione wyzej uwagi nie obnizajg wartosci pracy. Jest ona interesujgca z punktu
widzenia mozliwosci ksztaltowania struktury oraz wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
stopow magnezu odlewanych we wlewki w systemie potcigglym, poprzez zastosowanie
zmiennych szybkosci chtodzenia i krzepnigcia odlewow i/lub zabiegow modyfikacji,
majacych na celu otrzymanie materiatow o mozliwie najwyzszych wlasciwosciach
mechanicznych po przerdbee plastycznej. Przedstawia oryginalne opracowanie zagadnienia
majacego znaczenie naukowe i utylitarne, w ktorej Doktorant wykazat wiedze¢ z zakresu
przedmiotu pracy i umiejetnosci opracowania metodyki badan, prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz interpretacji ich wynikow, rozwigzat problem naukowy o waznym
znaczeniu technologicznym z zakresu ksztattowania struktury i sterowania wtasciwosciami
tworzyw odlewniczych ze stopdw magnezu, zgodnie z tematem rozprawy doktorskiej, przez
co spelnione zostaly wymagania okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym, stawiane rozprawom doktorskim. Biorgc to pod uwage wnioskuje¢ do Rady
Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie mgra inz.
Bogustawa Augustyna do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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