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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Buckiego
pt.: ,,Zastosowanie metody odlewniczej do lgczenia stopow magnezu ze stopami aluminium
z krzemem” — wykonana na zlecenie dr hab. inz. Slawomira Blasiaka, prof. PSk
Dyrektora Naunkowego Dyscypliny InZynieria Mechaniczna Politechniki
Swietokrzyskiej z dnia 8 lipca 2021 r.

Wyroby ze stopéw magnezu od kilkunastu lat cieszg si¢ coraz wickszym zainteresowa-
niem w wielu branzach przemystu. Zwigzane jest to z niskg masg wlasciwa 1 wysoka wytrzy-
maloscia stopéw Mg, przy zachowaniu dobrych wlasciwosci plastycznych. Dzigki czemu takie
wyroby stanowig coraz wicksza konkurencje dla szeroko stosowanych wyrobow stalowych.
Istotng przeszkoda w szerszym wykorzystaniu stop6w magnezu w technice jest ich relatywnie
staba odporno$¢ na korozje. Stad tez, na wyroby ze stopdw magnezu w wielu przypadkach na-
noszone s3 powloki zwigkszajace odpornosé¢ korozyjng. Jednym ze sposobow ich zabezpiecza-
nia jest nanoszenie warstw aluminiowych. Zastosowanie aluminiowych powlok lub warstw
moze by¢ perspektywicznym rozwigzaniem zapewniajgcym wzrost odpornos$ci na korozj¢ ma-
gnezowego rdzenia, jednoczesnie nie powodujgc istotnego wzrostu cigzaru wlasciwego wyro-
béw gotowych. Zaleta zastosowania powlok z aluminium lub jego stopéw jest ich doskonata
odporno$¢ na korozje w mediach obojetnych jak réwniez odpornos¢ na uszkodzenia mecha-
niczne. W literaturze technicznej mozna znalez¢ wiele prac dotyczacych wytwarzania takich
warstw. Do najczesciej stosowanych mozna zaliczy¢ metode taczenia dyfuzyjnego, prasowania
na goraco, wyciskania, walcowania, zgrzewania wybuchowego, kucia, a takze metod¢ odlewa-
nia, ktéra zostata wykorzystana przez Autora pracy. Jednakze wiele z wymienionych powyzej
metod nie gwarantuje odpowiedniej jako$ci zlacza. Spowodowane jest to powstawaniem twar-
dych i kruchych faz migedzymetalicznych na granicy zlacza gléwnie w wyniku dziatania wyso-
kiej temperatury podczas taczenia metali. Problem ten wymaga ciaglych badan pod katem do-

boru parametréw procesowych ograniczajacych to zjawisko. Doktorant w swojej pracy badal
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wytwarzanie polgczen pomiedzy stopami Mg a stopami Al z zastosowaniem metody odlewni-
czej pod katem okreslenia wptywu parametréw procesowych oraz gatunkéw stopow Mg i Al
na trwalos¢, budowe i wlasciwosci zlgcza Mg-Al. Stad tez mozna stwierdzi¢, ze podj¢ty przez
Doktoranta temat badawczy stanowi wcigz trudny i nierozwiazany problem, zaréwno pod
wzgledem naukowym, jak i aplikacyjnym. Podjeta tematyka jednoznacznie wpisuje si¢ w za-
kres dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Recenzowana praca sklada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim, wpro-
wadzenia, pigciu rozdzialow oraz spisu literatury zamieszczonych na 121 stronach. Przyjeta
struktura pracy jest wlasciwa, a badania wlasne i ich analiza stanowig ponad 60% calej objeto-
$ci pracy. Cytowana literatura (156 pozycji) jest bardzo aktualna, a sam dobdr literatury jest
jak najbardziej adekwatny do tematyki rozprawy. Znaczna liczba publikacji dotyczaca anali-
zowanych zagadnien potwierdza rowniez aktualnos$¢ tematyki badawczej podjetej przez Dokto-
rantke. Bibliografia w gtowne] mierze sklada si¢ z najnowszych pozycji swiatowej literatury,
ktore zostaly opublikowane w czasopismach charakteryzujacych si¢ wysokim IF w okresie
ostatnich 10 lat. W cytowanej literaturze znalazly si¢ rowniez fundamentalne pozycje Zrédlowe
dotyczgce analizowanego problemu badawczego (publikacje Friedricha, Glazoffa, Kauffman-
na, Dziadonia, Suchonia i innych). W dziewigciu pozycjach Doktorant wystepuje jako wspol-
autor, glownie Archives of Foundry Engineering.

Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Autor bardzo szczegélowo omo-
wit stopy magnezu oraz aluminium, ktére wykorzystat jako materialy wchodzace w sklad wy-
twarzanych bimetali Mg/Al. Nastepnie dokonal analizy metod lgczenia stopéw Mg z alumi-
nium. Gléwna uwaga zostata po§wiecona metodzie odlewania, jako tej, ktora Autor wybrat do
badan. Cenne jest krytyczne podejscie Autora do omawianych metod. Natomiast w opisie me-
tod pomini¢to procesy walcowania, ktore sg jednymi z najbardziej wydajnych proceséw, gwa-
rantujgcych otrzymanie zlgcza o wysokiej wytrzymatosé. Metoda walcowania zostala tylko
wspomniana w podrozdziale 1.2.8 Inne metody. W dalszej czgsci przegladu literatury Dokto-
rant dokonal réwniez analizy uktadow rownowagi fazowej dla materiatow stosowanych do ba-
dan. Dane zawarte w tym rozdziale sa znane i dostgpne w wielu podrgcznikach. Jednakze zwa-
zywszy na tematyke pracy i zastosowang metod¢ odlewania (charakter polaczenia z udzialem
fazy cieklej) nalezy uznaé przeprowadzona analiz¢ za wartosciowa i celows. Przeglad literatu-

ry zakoficzony jest wnioskami, w ktérych to Doktorant jeszcze raz podsumowuje zalety i wady
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poszczegblnych metod, jednoczesnie wskazujac na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan
zastosowania metody odlewania do produkcji materialow dwuwarstwowych Mg/Al. Stwier-
dzam, ze przeglad literatury zostal wykonany bardzo starannie wskazujac trendy prowadzo-
nych badan naukowych dotyczacych metod tgczenia stopéw magnezu z aluminium.

Teze pracy stanowi stwierdzenie, Ze ,,... mozliwe jest kontrolowane wytworzenie trwatego

polgczenia pomiedzy stopem magnezu a stopem aluminium metodq odlewniczq poprzez zale-
wanie stopem magnezu elementu wykonanego ze stopu magnezu.”
Tak postawiona teza jest uzasadniona w kontekscie zrealizowanych badan. Jednakze nasuwajg
si¢ pytania. Co mozna rozumie¢ pod poj¢ciem kontrolowane wytworzenie trwatego polgcze-
nia? Jak Autor zamierza to kontrolowaé? Kolejne pytanie dotyczy okreslenia trwale zlgcze. W
calej pracy okreslenie to pojawia si¢ wielokrotnie. Zdaniem recenzenta Doktorant powinien
zdefiniowaé parametr (np. napr¢zenie $cinajgce), od wartosci ktérego mozna uznaé, ze zlgcze
jest trwale.

Gloéwny cel pracy zdefiniowano jako ,, ... ocena wplywu parametrow procesu (rodzaj sto-
pow, temperatura zalewania, temperatura i grubos¢ elementu ze stopu aluminium, zastosowa-
nie dodatkowej obroébki powierzchniowej) na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne polg-
czenia.” wpisuje si¢ w dyscypling inzynieria mechaniczna. Nalezy stwierdzié, ze wykonane
przez Autora badania jednoznacznie byly ukierunkowane na zrealizowanie zalozonego celu
pracy.

Dla osiagniecia celu i udowodnienia tezy pracy Doktorant zrealizowal szeroki zakres ba-
dan doswiadczalnych polegajacy na obserwacjach mikroskopowych wytworzonych zigcz, ana-
liza sktadu chemicznego oraz pomiary mikrotwardosci 1 wlasciwosci mechanicznych.

Metodyka badan zostala zdefiniowana w rozdziale 4.2. Na uwage zastuguje fakt, ze Au-
tor sam zaprojektowat stanowisko do badan oraz przyrzad do badania wytrzymatosci na $cina-
nie, co jest powiazane z dyscypling inzynieria mechaniczna. Zakres badan doktorant zdefinio-
wat w tablicy 8. W badaniach wykorzystano 4 gatunki stopdw Mg oraz 4 gatunki stopéw Al.
Tak duza liczba wariantoéw oraz zmiennych parametréw procesowych wprowadza pewien cha-
0s, co utrudnia analize otrzymanych wynikéw. Stad tez nasuwajg si¢ pytania. Czy grubosé
warstwy Al wplynela na budowe zlacza? Dla probek Mg/Al zmiana temperatury o 10°C spo-
wodowala wzrost warstwy faz migdzymetalicznych o 100%. Jaka mogla by¢ tego przyczyna?
Dla wariantu AZ91/AlSi17 Autor zastosowal szeroki zakres temperatury zalewania od 630 do
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700°C. Jednakze brak jest analizy wptywu zmiany temperatury zalewania na budowe (wy-
trzymalo$¢) zlacza. Dla wariantu AZ31/AW-6060 oraz AZ31/Zn/AW-6060 Autor stosuje 2
temperatury zalewania oraz 3 temperatury formy odlewniczej, co rowniez utrudnia analizg
otrzymanych wynikow.

Wiyniki badan eksperymentalnych Doktorant zamiescit w rozdziale 4.4. Wyniki badan
zamieszczone w tym rozdziale stanowig najwicksze osiagniecie Autora pracy. Dla wariantow
zdefiniowanych w tablicy 8 dokonano szczegétowej analizy morfologii otrzymanych ziacz
oraz ich wlasciwosci mechanicznych (stosowanie przez Autora pojeciec wlasciwosci mecha-
niczne jest zbyt szerokie, w pracy badano tylko i to nie dla wszystkich wariantéw wytrzyma-
to$¢ na $cinanie). Przedstawione wyniki badan i ich analiza pozwolily okresli¢ wplyw zasto-
sowanych parametréw procesowych oraz materialéw na morfologie i wytrzymatos¢ ztacza. Ze-
stawienie otrzymanych wynikoéw badan zamieszczono w tablicy 18. Z analizy danych wynika,
ze najlepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe posiadaty zlacza wytworzone dla wariantu
ZE41/A1Si12, wariant z rozdrobniong strukturg oraz AZ31/AW-6060 — wariant z warstwg po-
srednig Zn i podwyzszona temperaturg wkladki stalowe;.

Praca zakonczona jest podsumowaniem i wnioskami. W rozdziale tym w syntetyczny
spos6b mgr inz. Tomasz Bucki przedstawit i potwierdzil nowosé otrzymanych wynikéw badan
i ich poznawczy charakter okreslajacy wplyw parametrow procesowych na budowe i wiasci-
wosci zlgcza w bimetalach Mg/Al. Doktorant wyjasnil mechanizm powstawania ztacz oraz ich
budowe. Otrzymane wyniki badan potwierdzaja zrealizowanie celu oraz udowadniajg posta-

wiong tez¢ pracy i wpisuja si¢ w dyscypling inzynieria mechaniczna.

Uwagi do pracy:

Praca zostala przygotowana bardzo starannie, poprawnie pod wzgledem redakcyjnym
i jezykowym, jednakze Autor nie ustrzegl si¢ pewnych niescistoscei, a niektére zagadnienia nie
zostaly wyjasnione w sposéb wyczerpujacy:
1) Str. 8, Autor stwierdza: ,,Pierwiastek ten (Al) nie wystepuje w stanie wolnym w skorupie
ziemskiej.” Dwa zdania dalej mozna przeczyta: ,.,Aluminium wystepuje w skorupie ziemskiej

w ilo$ci 8,1% i jest najczeSciej wystepujgcym metalem.”
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2) Str. 20, Autor stwierdza: ,,Podczas zgrzewania (wybuchowego) nie dochodzi do znacznego
wzrostu temperatury w fgczonych elementach.” Jest dokladnie odwrotnie, lokalnie nastgpuje
wrecz przetopienie tgczonych metali.

3) Por6wnujac wyniki dla wariantu AZ91/A18i17 mozna zauwazy¢, ze mikrotwardos¢ stopu Al
o strukturze nierozdrobnionej (rys. 41) jest wicksza niz dla tego stopu o strukturze rozdrobnio-
nej (rys. 44). Czym Autor to wytlumaczy?

4) Tablica 18. Dlaczego Autor dla wielu wariantéw zrezygnowal z badania wytrzymalosci na
Scinanie? Réwniez dla wielu wariantéw brak jest badan mikrotwardosci.

5) Dla tak szerokiego zakresu badan brakuje ogélnego zalecenia, ktore Autor wskazatby tech-
nologom projektujacym proces odlewania wyrobéw Mg/Al.

Whioski koncowe:

Biorgc pod uwage aktualnos¢ doboru tematu, ktéry ma bardzo istotne znaczenie poznaw-
cze i praktyczne, wlasciwa teze rozprawy, ktéra zostata w pelni udowodniona, a takze umiejet-
nosci Doktoranta, ktory:

- wykazal bardzo dobre opanowanie warsztatu naukowego w dyscyplinie inzynieria mecha-
niczna, m.in. poprzez budowe stanowiska badawczego, a takze, co jest szczegélnie istotne
w dyscyplinach pokrewnych — inzynieria materialowa,

- potrafil zastosowaé szeroki zakres metod badawczych, co umozliwilo poszerzenie wiedzy
w zakresie wplywu parametrow odlewania na jako$¢ i budowe zlacza w materiatach Mg/Al,

- sformulowal poprawne i wartosciowe wnioski wynikajace z wynikoéw badan doswiadczal-
nych, stwierdzam, Zze przedstawiona do recenzji praca doktorska pt.: ,,Zastosowanie metody
odlewniczej do 1gczenia stopow magnezu ze stopami aluminium z krzemem” spelnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Tomasza

Buckiego do publicznej obrony.
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