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Recenzje wykonalem zgodnie z uchwatq Rady Wydziatu Metali Niezelaznych Akademii
Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, w oparciu o pismo Prof. dr hab. inz. Tadeusza Knycha, z
dnia 15 listopada 2017r.

Praca doktorska zostala wykonana pod kierunkiem Prof. dr hab. inz. Wlodzimierza
Bochniaka. Rozprawa liczy 97 stron, sklada si¢ z 14 rozdzialow (teza pracy oraz wnioski sa
potraktowane jako rozdziaty) oraz spisu literatury, zawierajacego 105 pozycji.

Ogolna charakterystyka pracy, ocena tematyki

W pracy doktorskiej mgr inz. Marka ELagody przedstawiono charakterystyke mechaniczna
procesu wyciskania na prasie KOBO tytanu o technicznej czystosci oraz poddano analizie
wyniki badan strukturalnych i mechanicznych uzyskanego materiatu. Z dotychczasowych
badan wynika, ze wlasnosci i struktura metali i stopoéw wyciskanych metoda KOBO znacznie
roznia  sie od wlasnosci tych samych materialow ksztaltowanych — sposobem
konwencjonalnym. Tytan lub jego stopy nie byly dotychczas odksztalcane metodg KOBO,
stad podjete w pracy doktorskiej badania uwazam za celowe. Przebieg procesu wyciskania
tytanu na prasie KOBO jest interesujacy takze ze wzgledu na to, ze konwencjonalna obrébka
plastyczna tytanu i jego stopow nastrgcza szereg trudnosci. Na przykliad charakterystyczna
jest dla tytanu tendencja do przylegania do powierzchni narzedzi ksztattujacych, naprezeniom
uplastyczniajacym towarzysza wysokie naprezenia sprezyste, a to utrudnia uzyskiwanie
wyrobéw o zalozonych wymiarach. Konieczne jest takze stosowanie duzych naciskow
ksztaltowania.

Temat pracy doktorskiej nalezy wigc uznac za aktualny i ciekawy, a takze za wlasciwy dla
ubiegania si¢ o stopien doktora nauk technicznych.

Ocena merytoryczna pracy

Tekst sklada sie z czeéci wstepnej, zawierajacej analize literatury tematu, nastgpnie
doktorant przedstawit teze i cel pracy, metodyke oraz wyniki badan wlasnych wraz z analizg
tych wynikdw. Najistotniejsze ustalenia wynikajace z wykonanych badan zebrane zostaty we
wnioskach koncowych.

Czes$¢ wstepna
W czesci wstepnej Doktorant przedstawit, w oparciu o literaturg, dwa zagadnienia. Kilka

pierwszych rozdzialow wprowadza czytelnika w tematyke dotyczaca tytanu 1 jego stopow,
odksztalcania plastycznego i mechanizméw umocnienia metali. Druga czgs¢ tekstu dotyczy



sposobu odksztalcania metali metoda KOBO, z szerszym omodwieniem zastosowania tej
metody w procesie wyciskania. Te¢ cze$¢ pracy dopelniaja rozdzialy przedstawiajace
charakterystyke struktury i wlasnosci mechanicznych materiatéw wyciskanych metoda
KOBO, a takze prezentacja fotograficzna mozliwosci uzyskiwania ta metoda wyrobéw o
skomplikowanym ksztalcie, nawet wtedy, gdy odksztalcany materiat charakteryzuje sie
niewielkim wydhuzeniem (jak np. odlewniczy stop magnezu AZ91).

Pod wzgledem tematycznym cze$¢ wstepna nie budzi zastrzezen; temat pracy wymaga
zarowno charakterystyki materiatu odksztalcanego plastycznie, jak i naswietlenia metody jego
odksztalcania, a takze omowienia wiasnosci wyrobéw wyciskanych metoda KOBO.
Doktorant zrealizowat to zadanie.

Czes¢ wstepna pracy, zwlaszeza dotyczaca struktury i wlasnoscei tytanu, zawiera jednak
sporo niescistosei, bledéw i niezrecznosei jezykowych. Pozostale rozdzialy czesci wstepnej
dotyczace sposobu odksztalcania metali metoda KOBO oraz charakterystycznych cech
struktury i wlasnosci mechanicznych materialéw wyciskanych metoda KOBO, opracowane sa
pod tym wzgledem lepie;j.

W dalszej czgsci recenzji zamie$citem zestaw zauwazonych usterek.

Teza i cel pracy

Doktorant, nawigzujac do dotychczasowych wynikéw wyciskania metali i stopdw metoda
KOBO sformulowat tezg, iz mozliwe jest wycisniecie tytanu technicznej czystosci, z duzym
stopniem przerobu, w temperaturze nizszej od temperatury jego rekrystalizacji. Zaklada
rowniez, ze istnieja przestanki aby mechanizm plastycznego plyniecia i umocnienie
odksztalceniowe tytanu wycisnigtego metoda KOBO wiazaé z wysoka, koncentracjg defektow
punktowych, wyzsza niz rownowagowa. Defekty punktowe generowane sg podczas procesu
odksztalcania tytanu metodg KOBO.

Metodyka badan

Przedstawiony zostat sklad chemiczny i wlasnoéci mechaniczne tytanu uzytego do badan,
charakterystyka prasy KOBO, oraz przebieg eksperymentow prowadzacych do ustalenia
optymalnych parametrow wyciskania tytanu (predkosci przesuwu stempla, kata 1
czestotliwosei obrotu matrycy). Poruszony zostat problem doboru narzedzi umozliwiajacych
niskotemperaturowe wyciskanie tytanu (nagrzanego przed wyciskaniem do temperatury
350 OC). Informacje dotyczace metodyki badan uzupehiaja fotografie pokazujace
powierzchnie wycisnigtych pretow.

Nie mam uwag krytycznych dotyczacych ,,metodyki badan”.

Wyniki badan

Rozdzial sklada si¢ z trzech czg$ci. Pierwsza dotyczy charakterystyki mechanicznej
wyciskania tytanu na prasic KOBO, druga cze$é relacjonuje badania wlasnosci
mechanicznych wyciskanych pretow, trzecia przedstawia wyniki obserwacji ich struktury
oraz porownawczo, struktury tytanu — wsadu do wyciskania.

Analiza zjawiska umocnienia odksztalceniowego niskotemperaturowo wyciskanego tytanu
stanowi temat pracy doktorskiej. Doktorant opart te analize na poréwnaniu wiasnosci tytanu
wycisnigtego metoda KOBO z wlasnoéciami tytanu stanowigcego wsad do wyciskania. 7
proby rozciagania wynika, ze efektem wyciskania na prasie KOBO jest wzrost podstawowych
wlasnosci mechanicznych tytanu w poréwnaniu do wlasnosci mechanicznych wsadu:
wyciskany tytan ma wyzszg granic¢ plastycznodci, wyzsza wytrzymalos¢ na rozcigganie i



Wyzszg plastycznos¢. Wzrost wytrzymatosci na rozciaganie wynosi ok. 10%, wydluzenia ok.
20%. Doktorant kontynuowat badania mechaniczne tych dwu materiatéw. Stwierdzil, ze tytan
— wsad do wyciskania, poddany wyzarzaniu rekrystalizujacemu uzyskuje wydluzenie o
wartosci zblizonej do wartosci wydhuzenia tytanu wyciskanego metoda KOBO, lecz
jednoczesnie jego wytrzymalo$¢ maleje o kilkadziesiat MPa. 7 krzywych rozciagania
wyznaczyt czutos¢ na predkos¢ odksztalcenia i stwierdzit, ze tytan wyciskany metoda KOBO
1 tytan — wsad do wyciskania ale w stanie wyzarzonym, posiadajg podobna, niska wartos¢
czutosci na predkos¢ odksztatcenia. Niska warto$é czutosci na predkos¢ odksztalcenia tytanu
wyciskanego na prasie KOBO tlumaczy Doktorant, w oparciu o literaturg dotyczaca struktury
materialow odksztalcanych metoda KOBO, wystepowaniem klastrow defektow punktowych
w strukturze materiatu. Klastry te moga utrudnia¢ aktywacje termiczna ruchu dyslokacji
poslizgowych — stad niska czulo$¢ na predkosé odksztalcenia. Doktorant badat nastepnie
reakcje tytanu wycisnigtego na prasie KOBO na dalsze odksztalcanie realizowane przez
walcowanie na zimno. Zestawit charakterystyke umocnienia tytanu wyciskanego na prasie
KOBO i tytanu — wsadu do wyciskania. Materiaty te byly walcowane z wzrastajacym od 8%
do 90% stopniem odksztalcenia, a nastepnie probki poddano rozcigganiu. Stwierdzil, ze w
wyniku walcowania w obydwu materiatach znacznie rosnie wartosé granicy plastycznoscei i
wytrzymalosci na rozciaganie, a wartosci tych wskaznikéw sa po kazdym etapie walcowania
wyzsze dla tytanu uprzednio wyciskanego na prasie KOBO. Natomiast wartos¢ wydluzenia
tytanu wyciskanego KOBO i walcowanego nastepnie z duzym stopniem odksztatcenia (80-
90%) jest nizsza niz dla tytanu — wsadu do wyciskania, ale ciagle materiat ten jest plastyczny.
7. przeprowadzonego eksperymentu walcowania Doktorant wyciaga wniosek, ze ,.elementy
struktury nadajace tytanowi wycisnietemu metoda KOBO jego wysokie wlasnosci nie
wpltywaja (lub wplywaja w nieznacznym stopniu) na mechanizmy umocnienia dzialajace
podczas walcowania w kalibrach”

Oceniajac  t¢ cze$¢ pracy doktorskiej stwierdzam, ze zakres przeprowadzonych
eksperymentéw byl wystarczajacy dla uzyskania charakterystyki mechanicznej tytanu
wyciskanego na prasie KOBO oraz poréwnania z charakterystyka mechaniczng tytanu, ktory
byt odksztalcany plastycznie wedlug konwencjonalnej technologii.

Badania strukturalne dotyczyty tytanu wyciskanego na prasie KOBO oraz tytanu — wsadu
do wyciskania. Przeprowadzone zostaly przy pomocy mikroskopii optycznej i elektronowe;.
Ziarna obserwowane w przekroju poprzecznym wycisnigtego na prasie KOBO preta sa
rownoosiowe, podobnie jak ziarna tytanu stanowiacego wsad do wyciskania i sa podobnej
wielkosci. Mikrostruktura tytanu wycisnietego na prasie KOBO a nastepnie walcowanego z
niewielkim stopniem odksztatcenia (8%) wskazuje na réwnoosiowosé ziarn réwniez w jego
przekroju wzdtuznym.

Wystepuje jednak zasadnicza réznica miedzy strukturg dyslokacyjng tych dwu materiatow.
Tytan wyciskany na prasie KOBO charakteryzuje sie mniejszg gestoscig dyslokacji niz tytan
— wsad do wyciskania, a w jego strukturze widoczne sa efekty zdrowienia a nawet
rekrystalizacji. Natomiast walcowanie na zimno powoduje wzrost gestosci dyslokacji w
obydwu typach materiatu. Jednak w strukturze tytanu wycisnigtego metoda KOBO obok
obszaréw o duzej gestosci dyslokacji widoczne sa obszary struktury wyzdrowionej o ultra
drobnych podziarnach. Doktorant wnioskuje, ze to strefy materialu w ktorych podczas
walcowania zachodzita lokalizacja odksztalcenia w pasmach $cinania.

Podsumowujac t¢ cze$¢ pracy stwierdzam, ze Doktorant zbadal strukture tytanu
wycisnigtego metoda KOBO oraz tytanu stanowiacego wsad do wyciskania 1 ujawnit roznice
migdzy tymi strukturami. Ponadto przeanalizowal wplyw duzego odksztalcenia (90%) na
strukture dyslokacyjng tych materiatéw. Cel badan strukturalnych, pod tymi wzgledami,



zostal osiagniety. Natomiast nie probowat Doktorant znalez¢ klastrow defektow punktowych
w strukturze tytanu wycisnigtego metoda KOBO.

Whnioski

Doktorant sformutowal 5 wnioskéw. Poza udowodniona eksperymentalnie mozliwoscia
niskotemperaturowego wyciskania tytanu z duzym stopniem odksztalcenia metoda KOBO,
wskazal na analogie procesu wyciskania tytanu z wyciskaniem metoda KOBO innych metali
oraz przedstawil charakterystyk¢ umocnienia i struktury wycisnietego tytanu.

Mam tu dwie uwagi. Pierwsza dotyczy wniosku 4. Mdéwi on, ze struktura ziarnowa i
dyslokacyjna tytanu wycisnietego metoda KOBO, mimo jego wyzszych wiasnogci
wytrzymatosciowych, jest identyczna jak tytanu, ktéry stanowil wsad do wyciskania.
Tymczasem, z przedstawionych wczesniej badan wynika, ze rzeczywiscie, materialy te
posiadajg bardzo podobne pod wzgledem wielkosci, rownoosiowe ziarna, natomiast réznig sie
gestoscia 1 dystrybucja dyslokacji. Moja druga uwaga dotyczy braku wniosku dotyczacego
wynikow badan strukturalnych tytanu poddanego walcowaniu. Badania takie zostaly
wykonane przy pomocy mikroskopii optycznej i elektronowej, zaréwno dla tytanu
wycisnigtego metoda KOBO, jak i dla tytanu stanowiacego wsad do wyciskania.

Pytania recenzenta

1. Z tekstu rozdziatu 2 ,,Wiasnosci mechaniczne tytanu” wynika, ze tlen i azot juz przy
niewielkiej zawartosci ograniczaja odksztalcalnos$¢ plastyczna tytanu poniewaz tlenki,
azotki, jak i wegliki sg kruche. Jak nalezy rozumie¢ informacje o tlenkach i azotkach
w strukturze tytanu skoro, jak wynika z ukladow réwnowagi fazowej, tlen i azot
tworza z tytanem roztwory stale, przy czym graniczna rozpuszczalno$é w tytanie o
kazdego z tych pierwiastkow wynosi kilkadziesiat % at.?

2. Na podstawie dyfrakcji z dwu sasiednich obszaréw cienkiej folii stwierdzono
obecnos¢ fazy B w strukturze tytanu przeznaczonego do badan (str. 75). W
terminologii stopdw tytanu powszechnie przyjmuje sie, ze faza P to roztwor staty
pierwiastkow stopowych rozpuszczajacych si¢ w odmianie alotropowej tytanu p.
Powstaje zatem pytanie: czy tytan o czystosci technicznej, w ktorym brak
pierwiastkow stopowych stabilizujacych faz¢ B, moze mieé strukture o + B ? A moze
faza 3 to wodorek tytanu, ktory krystalizuje w ukladzie regularnym (jak tytan f3) 1
ktéry moze wystepowac w tytanie o technicznej czystosci.

3. W koncowej czgsei analizy struktury tytanu wycisnigtego metoda KOBO (str. 90)
pisze Pan ,, Ze wzgledu na zlokalizowany charakter plyniecia metalu w trakcie
wyciskania metoda KOBO znalezienie klastrow defektéw punktowych jest mocno
utrudnione. Powodem tego jest trudno$¢ znalezienia odpowiedniego miejsca
obserwacji. Klastry defektéw punktowych odpowiedzialne za wysokie wiasnosci
wytrzymatosciowe koncentrujq si¢ w warstwach najmocniej odksztalconych, czyli
pasmach $cinania. W sytuacji wystgpowania duzych obszaréw biernych w potaczeniu
z nanometrycznymi wymiarami klastrow okazuja si¢ one elementami trudnymi do
ujawnienia”. Pojawia si¢ pytanie: czy w takim razie material wyciskany metoda
KOBO nalezy traktowac¢ jako niejednorodny pod wzgledem dystrybucji klastrow
defektow punktowych ?

4. Czy poréwnywana byla wielkos¢ podziarn tytanu wyciskanego na prasie KOBO i
tytanu — wsadu do wyciskania. Réznica, poza obecnoscia klastréw defektow
punktowych, rzutowataby takze na wlasnosci wytrzymatosciowe tych materiatéw.



Bledy i niescislo$ci zauwazone w tekscie, sugestie recenzenta
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Str. 4, Wprowadzenie. Doktorant piszac o odmianie alotropowej tytanu, tytanie B,
przywoluje pozycje literatury z 2001 roku, podczas gdy alotropia tytanu znana jest od
dawna. Co wigcej, cytowana publikacja nie dotyczy tytanu lecz jego stopu,
zaliczanego wg klasyfikacji stopéw tytanu do stopow typu f3.

Str. 6, Czy ,,domieszkami” mozna nazwac wprowadzone do stopu tytanu pierwiastki
w ilosci do 5% at. ?

. Str. 6, ,,0 ile powszechnie produkowane stale majg wytrzymatos¢ na rozciaganie 1,5

- 1,8 GPa........ " Komentarz: wiele stosowanych powszechnie stali ma wytrzymalosé
znacznie mniejsza, dla stali niskoweglowych moze wynosi¢ ona nawet ok. 300 MPa.

. Str. 6, Rys.] zostal w tekscie przypisany pozycjom literaturowym [11-16]. W

podpisie pod rysunkiem jest odniesienie tylko do pozycji [16]. Jak wykorzystat Autor
pozostala literaturg (od poz.11 do poz. 15) skoro nastepne cytowanie dotyczy pozycji
literaturowej [17]. Poza tym podpis pod rysunkiem 1 jest niekompletny.

Str. 7, Termin ,,pierwiastki miedzyweztowe™ jest niewlasciwy. Miedzyweztowe mogg
by¢ atomy.

- Str. 7, ,,.czym wigksza czystosé tytanu, tym nizsze wlasnosci wytrzymatosciowe. ...”

Zwrot ,czym .... tym” stosowany jest wielokrotnie na dalszych stronach pracy. Jest
niepoprawny. Powinno si¢ pisa¢ ,im ...... tym”, a wigc ,,im wigksza czystosé tytanu
tym nizsze wlasnosci wytrzymatosciowe”

. Str. 7, Tabela 1 zostala w tekscie przypisana pozycjom literaturowym [18-19]. W

opisie nad tabelg jest odniesienic tylko do pozycji [19]. Do czego wigc wykorzystana
zastata pozycja [18] literatury ?

. Str. 8, Wymieniajac zalety stopu tytanu pisze Doktorant, ze umozliwiajg one

.dziatanie do temperatury 455 °C”. O jakie dziatanie chodzi ? Trudno tez zrozumieé
sens informacji o innym stopie tytanu ,,Ten gatunek jest kompromisem pomiedzy
tatwoscia spawania i produkcji »czyste]” klasy i wysokiej wytrzymatosci klasy 5”.

Str. 819, Niezbyt fortunne sa terminy ,,zimna formowalno$¢” oraz stop jest ,,wysoce
spawalny”, cho¢ wiadomo o co tu chodzi.

Str. 10, Stop ,,jest podatny na obrébke skrawaniem” — Komentarz: »podatny na
obrobke™ nie brzmi najlepiej. Ponizej W celu zwiekszenia trwalosci opracowano
szereg metod obrobki termicznej, mechanicznej .....” . Co oznacza w inzynierii
materialowej stowo  trwalog¢” ?

Str. 10, ,,Stopy wystepujace podobnie jak czysty tytan w odmianie o .....» Niescistosé
— tytan posiada dwie odmiany alotropowe: « i B

Str. 10, ,,Wyzsze Grade posiadaja dobrg odpornosé na pelzanie .....” Komentarz: czy
nie lepiej zamiast ,,grade” uzywagé polskiego odpowiednika np. |, gatunek™?

. Str. 11, ,,Stopy bliskie alfa, stopy bliskie beta” — ta terminologia stanowi wierne

tlumaczenie z angielskiego »Near-alpha” i , near-beta” alloys. W Polsce przyjeto stopy
te nazywac odpowiednio stopami pseudo alfa i pseudo beta (pseudo o i pseudo B)

Str. 11, ,Na stopach beta w stanie przetworzonym mozna oczekiwaé doskonate;j
formowalnosci” (pisownia oryginalna Autora), a kilka wierszy nizej ,,Obecnosé ...
bardziej kruchej fazy p ....” Czy to nie jest sprzeczne ?

Str. 11, Wzér na réwnowaznik aluminium warunkujacy strukture alfa w stopach
tytanu opatrzony jest komentarzem ,Jesli to przekracza okoto 9% wagowych, moga
Wwystapi¢ niekorzystne reakcje wytracania” Pomijajac styl, co to sq ,reakcje
wytracania” ?

Str. 12, ,, Aluminium zmniejsza gestosé, stabilizuje i wzmacnia faz¢ a, podczas gdy
wanad stanowi wiekszg ilogé bardziej ciagliwej fazy B w trakcie przer6bki plastyczne;
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3.1

na goraco” Komentarz: Po pierwsze, niezrozumiale jest sformutowanie ,,wanad
stanowi wigksza ilo$¢ fazy . Po drugie, informacja o bardziej ciagliwej fazie B jest
niezgodna z tym, co o fazie p znajdujemy na stronie 11 ,,Obecnosé niewielkiej ilodci
bardziej kruchej fazy B w stopach « jest korzystna w obrobce cieplnej 1 zdolnosci
kucia”. Ponadto, w przytoczonym zdaniu zamiast aluminium wzmacnia faze o.” lepiej
napisac ,,aluminium umacnia faze . Rozdzial 6 pracy doktorskiej jest zatytutowany
przeciez ,,Sposoby umacniania metali” Takze w temacic pracy doktorskiej mamy
»Analiza zjawiska umocnienia ....”

Str. 12, Charakterystyka stopow B jest, moim zdaniem, zbyt pobiezna i w zasadzie
ograniczona do przedstawienia roli chromu w tych stopach.

Str. 17, ,,Podczas odksztatcenia przez poslizg dyslokacji ......... wektor Burgersa ma
wartos¢ parametru sieci ....... 7 Komentarz: tak, dla sieci heksagonalnej A3 o
zwartym ulozeniu atoméw, natomiast dla uklady regularnego o sieci $ciennie
centrowane] (Al) wartosé (dlugos¢) najmniejszego wektora Burgersa dyslokacji
poslizgowej wynosi a v2/2, dla sieci przestrzennie centrowanej (A2) jest réwna
aV/3/2, gdzie a jest parametrem sieci.

Str. 20, Dlaczego przedstawiajac mechanizmy umacniania metali, (rozdziat 6.)
pominigto umacnianie wydzieleniowe i umocnienje przez przemiang martenzytyczng ?
Czy obrébka cieplna nie odgrywa istotnej roli w umacnianiu stopow tytanu ?

Str. 20, ,,Granica plastycznosci jest wprost proporcjonalna do odwrotnosci wielkosei
ziarna w potedze 1/2”  Komentarz: w réwnaniu Halla-Petcha za miare wielkosci
ziarna przyjmuje si¢ jego srednice, dlatego lepiej zamiast ,wielkosé ziarna® uzy¢
okreslenia ,,srednia $rednica ziarna”.

Str. 20, . Innym wytlumaczeniem zalamania sie zaleznosci Halla-Petcha jest
powigzanie duzej powierzchni nanoziarna w stosunku do jego objetosci, co wigze si¢ z
duzym zdefektowaniem sieci krystalicznej” Co oznacza tu stowo ,»pOWigzanie” ?

Str. 22,  ,Metale umacniane sa takze przez zawartogé innych pierwiastkéw
(umocnienie roztworowe)” Komentarz: pierwiastki wchodzace w sklad stopu moga
powodowaé umocnienie nie tylko roztworowe.

Str. 23, ,Przerébka plastyczna na zimno jest prowadzona gléwnie na stopach
technicznie czystego tytanu” Komentarz: nie ma kategorii stopéw o nazwie ,»Stopy
technicznie czystego tytanu”,

Str. 23, ,, Tytan tatwo si¢ rozciaga, ale trudno $ciska” - jak to rozumie¢ ?

Str. 25, Rysunek 10 dotyczy odksztalcania zelaza ARMCO wzdluz kierunku
walcowania, natomiast z tekstu (powyzej rysunku) wynika, ze obrazuje on efekt
zmiany drogi odksztalcenia.

Str. 26, W podpisie pod rysunkiem 12 blednie powolano sie na rysunek 34

Str. 27, W tekscie, po cytowaniu 50 pozycji wg spisu literatury cytowana jest, jako
nastepna, pozycja 52.

Str. 27, Niezrozumiale jest zdanie zaczynajace si¢ od stow ,,W odréznieniu od
zmiany drogi odksztalcenia . ... .. X

Str. 29, ,,nie osiggalny” pisze si¢ razem ,,nicosiagalny”

Str. 31 i str. 32, Podpisy pod rysunkami 17, 18 i 19 — ~kKrzywa 2 to A = 25...” (rys.
17), krzywa 2 to v = 0,33 mm/s ... .. 7 (rys. 18), krzywa 2 to T =220 °C .. » (rys.19).
Komentarz: krzywa to nie stopiefi przerobu, nie predkosé wyciskania, ani nie
temperatura. W oryginalne; publikacji jest ,,corresponds to” stad pewnie owo ,,to”.

Str. 32, Z rysunku 18 wynika, ze wzrost predkosci wyciskania stopu 7075 powoduje
zmniejszenie sity wyciskania, natomiast z komentarza w tekscie, oraz z rysunku 20, ze

jest odwrotnie.



32. Str. 33, Dla Scistosci: wyznaczajac naprezenie o site dzielimy nie przez przekroj
poprzeczny, lecz przez pole powierzchni przekroju poprzecznego. Poza tym zdanie, w
ktérym mowa o naprezeniu, jest niepoprawne pod wzgledem jezykowym.

33. Str. 38, ,,Badania te [62-64] dowodza, ze ...... ” Komentarz: jezeli ,,te” to znaczy juz
prezentowane w tekscie, czyli do pozycji literaturowej [62] wilacznie. Ze zrédet
literaturowych [63, 64] Autor jeszcze nie korzystat.

34. Str. 40, ,Nie tlumacza one jednak (anormalnego zachowania) metali i stopow
poddanych odksztatceniu metodqg KOBO”. Czemu ,,anormalnego zachowania” jest w
nawiasach ?

35. Str. 42, W podpisie rysunku 31 brak odniesienia do zrodtowej publikacji.

36. Str. 44 i 45, Na cytowanych z literatury rysunkach 34 i 35 poZostawiono nazwy
wskaznikow whasnosei mechanicznych w jezyku angielskim.

37. Str. 47, Podpis pod rysunkiem 38 , Mikrostruktura probek jak na rysunku 37, ktore
postuzyly....”  Rysunek 37 nie przedstawia ani probek ani mikrostruktury, lecz
krzywe rozciagania.

38. Str. 48, Podpis pod rysunkiem 40 , Mikrostruktura drutu jak na rysunku 39 ......
Rysunek 39 nie przedstawia mikrostruktury, lecz krzywe rozciggania.

39. Str. 49, Podpis pod rysunkiem 41 . Srednia twardogé (HV) zgbatki w funkcji czasu
starzenia .....” Komentarz: czemu twardo$é zebatki, nie stopu 7075 ?

40. Str. 51, ,Jednak szczegblng zaleta wyciskania z bocznym wyptywem jest mozliwosé
wytwarzania wyrobéw o wymiarach wiekszych od srednicy wsadu (rys. 46) ....”
Komentarz: Nie wszystkie wymiary sgq wicksze. Szerokosé taSmy pokazanej na
rysunku 46 jest wigksza, natomiast grubos¢ tagmy jest mniejsza od $rednicy wsadu.

41. Str. 59, W podpisie pod rysunkiem 55 jest odnognik literaturowy [109]. Tymczasem
spis literatury (na koncu pracy) konczy sie na pozycji [105].

42. Str. 70/71, ,Interesujace jest wspOlistnienie obszaru czystego od dyslokacji”
Komentarz: ,,Czysty od dyslokacji” — czy to poprawny termin ?

43. Str. 85, ,W strukturze pojawily sie prazki (rys.96), ktére nie byly wczesniej
niewidoczne na probkach o innej historii deformacji” To znaczy, ze prazki byly
wczesniej widoczne ?

44, Str. 87, ,,.... historia odksztalcenia wariantu tytanu”. Wariant tytanu ?

45. Str. 88, , Niewielkie rozmycie na dyfrakeji .....” Rozmycie ,,na dyfrakcji” ?

Najwazniejsze osiagnigcia rozprawy

Doktorant opanowat proces wyciskania tytanu o czystosei technicznej na prasie KOBO.
Nalezy doda¢, ze przerébka plastyczna tytanu nie jest latwa. Wyciskanie prowadzil ze
znacznym stopniem odksztalcenia, nagrzewajac tytan do temperatury 350 °C — znacznie
nizszej od temperatury rekrystalizacji. Sukces poprzedzony byt wieloma prébami, poniewaz
ksztaltowanie plastyczne tytanu wymaga stosowania znacznie wiekszych naciskow niz
stosowane dla materialéw dotychczas wyciskanych metodg KOBO (cynku, stopow
aluminium i stopéw magnezu). Stad koniecznogé wykonania nowych matryc z innego,
bardziej odpowiedniego materiatu, oraz seria eksperymentéw w celu doboru parametréw
wyciskania.

Nastgpnie Doktorant przedstawil wyniki badan mechanicznych 1  strukturalnych
wycisnigtego tytanu i na ich podstawie dokonal analizy zjawiska umocnienia
odksztalceniowego tego materiatu. Wynika z niej, ze podczas wyciskania metoda KOBO
tytan znacznie umacnia si¢ nie tracac jednak plastycznosci. Wynik ten jest zbiezny z
rezultatami badan wiasnosci mechanicznych szeregu innych materialéw wyciskanych na



prasie KOBO. Powolujac sic na te analogig, nietypowe cechy tytanu przypisuje Doktorant
defektom punktowym, intensywnie generowanym podczas odksztalcania metali metodg
KOBO i tworzacym klastry umacniajace material.

Whiosek konicowy

Przechodzac do ostatecznej oceny pracy stwierdzam, ze mgr inz. Marek Lagoda, po
opanowaniu techniki wyciskania tytanu metodq KOBO, przeprowadzit badania pozwalajace
na charakterystyke struktury i wlasnosci mechanicznych wycisnietego materiahy. Wyniki Jego
pracy w znacznym stopniu poszerzaja wiedze o wlasnodciach metali odksztatcanych metodg
KOBO. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia prowadzenia badar w wytyczonym kierunku,
oraz umiejgtnodciq wyciagania wynikajacych z tych badan wnioskow, co swiadezy o Jego
przygotowaniu do prowadzenia pracy badawczej. Pewnym niedociggnieciem sq niescistosci i
bledy jezykowe w tekscie pracy.

Stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska odpowiada wymogom stawianym do
uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych przez ustawg o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14. 03. 2003.
I stawiam wniosek o dopuszezenie mgr inz. Marka Fagody do jej publicznej obrony.



