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1. Podstawa prawna
Recenzje wykonano na podstawie pisma Dyrektora Instytutu Metalurgii i Inzynierii

Materiatowej PAN w Krakowie z dnia 16.03.2015.

2. Zakres i ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Drzymaly dotyczy zastosowania zaawansowanych
metod analizy dyfrakcyjnej do oceny wplywu wyciskania na goraco, a takze obrobki cieplno-
mechanicznej na mikrostrukture i wlasciwosci stopow magnezu przeznaczonych do przerdbki
plastycznej. Badania przeprowadzono glownie na stopie AZ31 oraz dla poréwnania na stopie
AZ91. Tematyka rozprawy wpisuje sie w kierunek badan nad przerabianymi plastycznie
stopami magnezu przeznaczonymi na rézne elementy konstrukcyjne przeznaczone glownie dla
przemystu motoryzacyjnego i lotniczego.

Rozprawa zawiera 104 strony maszynopisu, podzielonego na 9 rozdzialow, w tym
85 rysunkow, 5 tabel oraz spis literatury obejmujacy 77 pozycji, w tym 60 zagranicznych. Ma
klasyczny uklad i sktada sie z przegladu pismiennictwa (43 strony) oraz czesci badawczej (61
stron) zakonczonej osmioma wnioskami. Szkoda, ze autor nie przedstawil szerszego
podsumowania wynikow badan. Pewnym utrudnieniem w czytaniu rozprawy jest umieszczenie

rozdzialu 3 — Teza i cel pracy pomiedzy rozdziatami 2 - Przeglad literatury i 4 - Definicje,



wzory i algorytmy. Bardziej czytelne byloby umieszczenie tego rozdziatu po rozdziale 4, ktory

rowniez jest analiza danych literaturowych. Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

W przegladzie pismiennictwa, po krotkim scharakteryzowaniu magnezu i jego stopow,
Autor w bardzo skrétowy sposob omowit zagadnienia dotyczace odksztatcenia plastycznego
stopdéw magnezu, w tym miedzy innymi mechanizm blizniakowania. W opinii autora
decydujacg role w procesie powstawania tekstury stopdw magnezu odgrywa wilasnie ten proces,
dlatego istotne sg wyniki analizy tekstury i krystalografia granic miedzyziarnowych. Doktorant
zdecydowal si¢ na zastosowanie wilasnych rozwiazan i algorytmow obliczeniowych, ktore
tworza oprogramowanie o nazwie ODY'S (Orientation Data Imaging Software). Jest to ciekawe
podejscie do zagadnien zwigzanych z odksztalceniem plastycznym stopéw magnezu. W dalszej
czesci Doktorant przedstawit na podstawie danych literaturowych podstawowe dane dotyczace
analizy orientacji, przyblizyl parametryzacj¢ Rodriguesa, omoéwil zagadnienia odtwarzania
figur biegunowych z pojedynczych orientacji 1 wyznaczania czynnikow Schmida. Sa to
zagadnienia znane, jednakze bardzo istotne i sci$le zwiazane z tematyka rozprawy. Jedynym
mankamentem tej czesci pracy jest brak podsumowania informacji literaturowych. Poniewaz
w przegladzie literatury Doktorant skupit si¢ gléwnie na stopie z grupy Mg-Al (AZ31) prosze
o odpowiedz na dwa pytania:

1. Czy te same mechanizmy odksztalcenia wystepuja roéwniez w stopach Mg-Zr? Przyktadowo

WE43 1 EV31A.

2. Jaki wplyw na mechanizm odksztalcenia stopéw magnezu maja wydzielenia faz
miedzymetalicznych?

Reasumujgc uwazam, ze przeglad pismiennictwa zostat przez Doktoranta opracowany bardzo

dobrze. W sposob przejrzysty i zwigzly Autor przedstawil problematyke dotyczaca

odksztalcenia plastycznego stopow magnezu. Zebrane w tej czesci rozprawy dane sa niezbedne

do przeprowadzenia analizy uzyskanych wynikow w dalszej czesei pracy.

Na podstawie przegladu pismiennictwa Doktorant sformutowal nastepujaca teze pracy:
..Wieloskalowa analiza orientacji krystalograficznej stopow magnezu prowadzi do uzyskania
optymalnej mikrostruktury zapewniajacej wzrost plastycznosci dla wybranego sposobu
odksztatcenia.”

Dla uzasadnienia tezy Doktorant zrealizowat gtéwny cel badan, ktorym byto zastosowanie
zaawansowanych metod analizy dyfrakcyjnej (XRD, EBSD) dla bardziej doktadnego
zrozumienia 1 optymalizacji odksztalcenia plastycznego na zimno wyciskanych pretdw 1 rur

wykonanych ze stopéw magnezu.



Zakres i teza rozprawy spelniajg wymagania stawiane badaniom realizowanym w ramach
pracy doktorskiej. Zastosowana procedura badawcza, uzyskane wyniki badan i przedstawione
wnioski uzasadniajg postawiong tez¢ badawcza.

W czesci poswieconej materiatom i metodyce badan Doktorant scharakteryzowat dwa stopy
bedace przedmiotem rozprawy. Przedstawil parametry zastosowanego odksztalcenia
plastycznego i krotko opisat zastosowana metodyke badan:

e skladu chemicznego,

e XRDiEBSD,

e wlasciwosci mikro 1 nanomechanicznych,

e wlasnosci mechanicznych,

e cmisji akustyczne;j.
Na tym etapie pracy prosilbym o wyjasnienie, co Doktorant rozumuje pod pojeciem ..stopien
przerobu™ i jak on si¢ ma do stosowanego w dalszej czesci pracy ..odksztatcenia” podawanego
w %.

W czesei eksperymentalnej doktorant przedstawit wyniki badan blizniakowania na
modelowej probce po wyciskaniu na goraco oraz po zastosowane] obrobce cieplno-
mechanicznej. Glowny nacisk w swoich badaniach doktorant skierowal na zmiany
mikrostruktury i wlasciwosci stopu magnezu AZ31. Byl to wihasciwie jedyny stop poddany
badaniom. Szkoda, ze drugi stop bedacy przedmiotem rozprawy zostal scharakteryzowany
bardzo ogolnie. W swojej pracy doktorant stwierdzil, ze zwiekszenie stopnia przerobu ma
korzystny wpltyw na ksztatt i rozmiar ziaren roztworu statego, co jak opisuje zwigzane jest ze
zwigkszeniem ich ,.kulistosci”. Proszg o wyjasnienie tego pojecia. Czy Doktorat mial na mysli
,,FOWNoosiowos¢™?

Czes$¢ badawcza, tak jak i catos¢ pracy jest prawie w catosci poswiecona metodyce badania
struktury z wykorzystaniem programu ODYS. Dominuje analiza tekstury. Jest to bardzo
ciekawe, tym bardziej, ze w opracowaniach literaturowych bardzo rzadko spotyka sie wyniki
wykorzystujace podobne oprogramowanie, a juz prawie wcale do analizy materialow
trudnoodksztatcalnych jakimi sa stopy magnezu. Bardzo ciekawe jest takze przestawienie
wynikéw badan, przyktadowo tak jak na rysunkach 44 i 47. Rowniez stosunkowo rzadko
stosuje si¢ mapy SF do analizy struktury, szczegélnie do przedstawienia mechanizmu
blizniakowania. Rownie cickawe jest zaprezentowanie mozliwoscl zastosowanego
oprogramowania do badan materialu odksztalcanego. Niekiedy jednak wyniki uzyskane przez
doktoranta prowadza do oczywistych wnioskow. Przyktadowo wyniki przedstawione na rys.28
mozna bylo przewidzie¢ bez badan. Podobnie po zastosowaniu walcowania pielgrzymowago

dla wczesniej wyciskanych rur — rozdziat 6.2.1. W pierwszym etapie wyciskania wyrazna jest



tekstura wraz ze wzrostem odksztalcenia, maleja znacznie maxima intensywnosci tekstury,
a orientacja ziarna jest przypadkowa. Tego mozna bylo oczekiwa¢ po walcowaniu
pielgrzymowym, gdyz dla tego sposobu odksztatcenia zmienia si¢ schemat naprezen podczas
odksztalcenia, a odksztalcenie jest ztozone, co sprzyja rozdrobnieniu struktury i zréznicowaniu
orientacji poszczegdlnych ziarn (rys. 59). Zupelie inaczej jest w przypadku Sciskania
wyciskanych rur. W efekcie otrzymano rozne typy tekstury i mikrostruktury w objetosci
odksztalconego materiatu. Z punktu widzenia poznawczego na uwage zastuguja wyniki badan
nanotwardosci oraz modutu sprezystosci.

Na podstawie sposobu przedstawienia wynikow badan i ich analizy mozna stwierdzi¢, ze
doktorant wykazuje duza znajomos¢ zagadnien analizy XRD, a szczegdlnie tekstury. Niemnie]
jednak unika zagadnien zwigzanych z szerszym podejsciem do odksztalcania. By¢ moze
wynika to z faktu, ze nie jest on fachowcem w dziedzinie przerobki plastycznej. Niemniej
jednak prace nalezy uznaé za cickawa, dyskusja w kazdym rozdziale jest krotka 1 na temat.
Zagadnienia przedstawione sa w sposob konkretny. Jak w kazdej pracy, tak 1 w tej mozna
doszukac¢ sie pewnych niejasnosci. Prosz¢ wiec o ustosunkowanie si¢ do kilku uwag i pytan.

1. Na rys. 25 0$ x powinna by¢ oznaczona odksztalceniem np. logarytmicznym lub
rzeczywistym, natomiast w pracy znajduje sie ,.strain [%]”. Czy to oznacza gniot?
Ponadto linia czerwona ma obrazowac fakt, ze na poczatku procesu Sciskania jest
..poczatkowe miekniecie”. Uwazam, ze do e=~7% rdéznice w wartosci Ro2 [MPa]
(125 MPa i 117 MPa) sg niewielkie, mieszczace sie¢ w granicach btedu (nie podano
odchylenia standardowego).
2. Na rys. 26 zaprezentowano i wyjasniono, co oznaczajg krzywe niebieskie
i czerwone. Nie podano natomiast, co oznacza ich ilos¢ (dla kazdego koloru
4 krzywe).
Narys. 42, 49, 1 63 brakuje powiekszenia.

(98]

Na rys 76 slabo widoczne sa pasma scinania.

L

Jak na dyskusje dotyczgcg wyjasnienia mechanizmu blizniakowania obrazy
orientacji na rys. 49, 74 itp., a takze mapy wskaznikow Schmida sa przedstawione
przy matych powigkszeniach.

Na zakonczenie prosze o odpowiedZ na ostatnie moje pytanie: Jaka doktorant widzi

mozliwos¢ zastosowania przedstawionej w pracy metodyki w praktyce przemystowej?



4. Ocena koncowa

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze mgr inz. Piotr Drzymala uzyskal
i przedstawil w rozprawie doktorskiej oryginalne wyniki badan. Wykazat sie wiedza w zakresie
doboru technik badawczych i planowania badan oraz umiejetna analiza uzyskanych wynikow.
Uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera szereg oryginalnych wynikow. Uwagi
i watpliwos$ci zamieszczone w recenzji maja w wigkszoscei charakter dyskusyjny i nie wplywajg
na pozytywna ocene wartosci merytorycznej pracy.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w art. 13. ust.1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym.
Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Piotra Drzymaty do publicznej obrony przed Rada Instytutu

Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie.




