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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Alireza Kalhor
pt. ,Cu-Mg Based Alloys with Strength, Ductility, and High Conductivity
Achieved by SPD Technique”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
(RDIMa.512.5.2026), Pana prof. dr. hab. inz. Adama Grajcara z dnia 23.09.2026 r. informujace, ze
Rada Dyscypliny Inzynierii Materialowa Politechniki Slaskiej powolata mnie na recenzenta
pracy doktorskiej mgr inz. Alireza Kalhor, w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie
,Inzynieria Materiatlowa”. Dokumentacje otrzymatam w dniu 02.10.2026 r.

2. Ogolna charakterystyka i uklad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Alireza Kalhor pt.: ,Cu-Mg Based Alloys
with Strength, Ductility, and High Conductivity Achieved by SPD Technique” zostata
przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Kingi Rodak. Jej tematyka miesci sig
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria materiatlowa.

Praca napisana jest w jezyku angielskim, liczy 161 stron, w tym szes¢ stron czesci wstepnej oraz
155 stron z numeracja arabska. Tekst zasadniczy zajmuje strony 1-126 i obejmuje szesc¢
rozdziatow, w ktérych przedstawiono 73 rysunki oraz 6 tabel. Opracowanie uzupeiniaja wykazy
rysunkow i tabel, streszczenia w jezyku angielskim i polskim oraz wykaz trzech publikacji
wspotautorskich, w ktérych Doktorant jest pierwszym Autorem.

Bibliografia obejmuje az 395 pozycji, w tym cztery prace wspotautorskie Doktoranta — pozycje
[3], [4], [5] i [245], opublikowane w latach 2023-2025. We wszystkich jest On pierwszym
Autorem. Obok starszych opracowan o fundamentalnym znaczeniu dla teoretycznych podstaw
analizowanych zagadnien uwzgledniono liczne publikacje z ostatnich kilku lat (2019-2025).
Dobdr zrodel potwierdza aktualno$é¢ podjetej tematyki i wlasciwe osadzenie rozprawy we

wspolczesnym stanie wiedzy.



Uklad pracy nieco odbiega od tradycyjnego schematu rozprawy doktorskiej, w ktérym po
przegladzie literatury formuluje si¢ cel i teze pracy, a nastgpnie w osobnych rozdzialach
przedstawia metodyke badan oraz wyniki badan wtasnych, ich dyskusje i wnioski koricowe.
W recenzowanej pracy Autor uporzadkowat badania wlasne w trzy zadania badawcze,
okreslone jako podejscia (ang. , Approaches”), z ktorych kazde obejmuje opis zastosowanych
metod, prezentacje wynikow wraz z dyskusja oraz wnioski czastkowe. Przyjety sposob
prezentacji uwazam za wlasciwy, poniewaz pozwala bezposrednio powiazac¢ uzyskane wyniki
z metodyka i warunkami realizacji poszczegoélnych eksperymentow.

Autor wskazuje nadrzedny cel badan, jakim jest uzyskanie korzystnego potaczenia
wlasciwosci mechanicznych i przewodnosci elektrycznej materiatow na bazie Cu-Mg. Dwa
pierwsze zadania bezposrednio wpisuja si¢ w te koncepcje. Wyrazniejszego omowienia
w dyskusji zbiorczej wymaga natomiast zwigzek z nig trzeciego zadania, po$wieconego
kompozytowi Cu/Mg, w ktorym dodatkowym kryterium oceny jest obnizenie gestosci
materiatu.

Praca autorstwa mgr inz. Alireza Kalhor jest spojna, kolejno$¢ rozdzialéw pozwala
przesledzi¢ tok postepowania badawczego, a przyjeta konstrukcja jest zasadniczo logiczna.
Tytut odpowiada gldwnemu nurtowi badan, cho¢ nie ujmuje wprost czesci dotyczacej
wytwarzania i charakterystyki kompozytu Cu/Mg.

3. Ocena doboru tematyki oraz celu i zakresu pracy

Tematyka rozprawy dotyczy jednego z zasadniczych problemdéw projektowania stopow
miedzi, jakim jest uzyskanie korzystnego potaczenia wytrzymatosci mechanicznej, plastycznosci
i przewodnosci elektrycznej. Mechanizmy umocnienia zwigzane z obecnoscia atomow
sktadnikow stopowych, dyslokacji, czastek drugiej fazy i granic ziaren moga jednoczesnie
zwigkszac rozpraszanie elektronéw. W rezultacie wzrostowi wytrzymatosci czesto towarzyszy
obnizenie przewodnosci. Istotnym zadaniem badawczym jest zatem okreslenie, w jaki sposob
dobdr skiadu chemicznego i warunkéw obrobki pozwala ksztaltowa¢ mikrostrukture
zapewniajaca pozadany zestaw wtasciwosci. Zagadnienie to ma znaczenie poznawcze, zwiazane
z rozpoznaniem mikrostrukturalnych uwarunkowan umocnienia i przewodzenia pradu, oraz
praktyczne — dla przewoddw, zlaczy i elementéw stykowych pracujacych pod obcigzeniem
mechanicznym.

Podjecie badan stopow Cu-Mg i Cu-Mg-Ca uwazam za uzasadnione mozliwoscia
polaczenia umocnienia roztworowego z oddzialywaniem czastek drugiej fazy i rozdrobnieniem
mikrostruktury. Magnez zapewnia umocnienie osnowy miedzianej, natomiast niewielki
dodatek wapnia prowadzi do powstania czastek bogatych w Cu i Ca, ktére moga wpltywac na
przebieg odksztalcenia oraz podziat ziaren. Wielokrotne $ciskanie w dwodch prostopadlych
kierunkach, realizowane w module MaxStrain, oraz wyciskanie z obustronnie oscylujaca
matryca metodg KoBo umozliwiaja ocene wplywu réznych sekwencji przerobki plastycznej na
rozwoj podstruktury dyslokacyjnej, granic wielkokatowych i mikrostruktury drobnoziarnistej.
Wartos$¢ takiego programu polega na rozpatrywaniu skuteczno$ci umocnienia tacznie ze
zmianami wydltuzenia i przewodnosci elektryczne;j.

Interesujacym rozszerzeniem badan jest cze$¢ dotyczaca kompozytu Cu/Mg. Zastosowano

w niej odmienng koncepcje materialowa: ciggla osnowa miedziana zapewnia wysoka
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przewodnos$¢, natomiast filamenty magnezowe stuza obnizeniu gestosci. Oryginalnosci tej czesci
nalezy upatrywac w realizacji i charakterystyce przyjetej architektury kompozytu w okreslonych
warunkach wyciskania metoda KoBo, a nie w samej idei igczenia miedzi z magnezem.
Powiazanie tego zadania z badaniami stopéw wynika ze wspdlnego dazenia do uzyskania
korzystnych wiasciwosci mechanicznych i elektrycznych, przy wprowadzeniu dodatkowego
kryterium, jakim jest masa materiatu.

Nadrzedny cel rozprawy, wskazany w podsumowaniu przegladu literatury i dyskusji
zbiorczej, dotyczy opracowania materiatéw na bazie Cu-Mg o korzystnym polaczeniu
wiasciwosci mechanicznych i przewodnosci elektrycznej. Jego realizacji stuza trzy zadania
obejmujace dobdr skladu i warunkéw obrobki, modelowanie odksztatcenia, charakterystyke
mikrostruktury oraz pomiary wlasciwosci. Zakres ten uwazam za odpowiedni do podjetej
problematyki. Pozwala on poréwnaé efekty zastosowanych sekwengji technologicznych oraz
wskaza¢ zaleznosci miedzy mikrostruktura a wlasciwosciami. Pelniejsze uzasadnienie
ilosciowego udziatu poszczegdlnych mechanizmdéw oraz ocena przydatnosci uzytkowej
wymagaja jednak szerszej weryfikacji niz samo wykazanie korzystnych wynikow dla
wybranych stanoéw materiatu.

Dobor tematyki oraz zasadniczy zakres badan oceniam pozytywnie. Najwigksza wartosc¢
poznawcza pracy dostrzegam w pordwnaniu skutkéw réznych sposobow ksztattowania

mikrostruktury i okresleniu zwigzanych z nimi korzysci oraz ograniczen.
4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

4.1. Ocena aktualnego stanu wiedzy

Przeglad pismiennictwa obejmuje zagadnienia istotne dla tematyki rozprawy. Autor
rozpoczyna od charakterystyki miedzi i podstawowych grup jej stopéw, a nastepnie koncentruje
sig¢ na stopach Cu-Mg i Cu-Mg-Ca. Omawia mechanizmy umocnienia roztworowego,
wydzieleniowego, dyspersyjnego i odksztalceniowego oraz znaczenie rozdrobnienia ziarna.
Przedstawia rowniez metody intensywnego odksztalcenia plastycznego (SPD), w tym
prasowanie w kanale rownokatowym (ECAP), skrecanie pod wysokim ci$nieniem (HPT),
wielokrotne walcowanie z faczeniem (ARB), odksztalcanie w module MaxStrain i wyciskanie
metoda KoBo, a takze zalezno$ci miedzy mikrostruktura a przewodnoscia elektryczna.

Za szczegolnie wartosciowe uwazam zestawienie wynikéw wczesniejszych badan stopow
Cu-Mg i Cu-Mg—-Ca. Pozwala ono oceni¢ mozliwosci wykorzystania dodatkéw stopowych,
obrobki cieplnej i odksztalcenia plastycznego do zwigkszania wytrzymatosci przy zachowaniu
wysokiej przewodnosci elektrycznej. Przywotane przyklady stanowia odpowiednia podstawe
do uzasadnienia przyjetego programu badan wtasnych.

Dobdr literatury uwzglednia aktualny stan wiedzy i swiadczy o dobrym rozeznaniu
Doktoranta w analizowanej problematyce. Miejscami omowienie ma jednak nadmiernie
opisowy charakter. Wigeksza wartos¢ niz szerokie przedstawienie znanych rozwigzan miatoby
ich krytyczne poréwnanie, wskazujace ograniczenia dotychczasowych badan oraz kwestie
pozostajgce nierozstrzygniete.

Czes$¢ literaturowa oceniam pozytywnie jako podstawe podjecia badant nad
ksztattowaniem mikrostruktury i wiasciwosci stopow Cu-Mg oraz Cu-Mg-Ca. Uzasadnienie

koncepcji rozprawy zyskaloby jednak na precyzyjniejszym okresleniu luki badawczej, zwtaszcza
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w odniesieniu do wplywu dodatku wapnia i zastosowanych sekwencji obrobki cieplnej oraz
przerébki plastycznej. Potrzeba zwigkszenia wytrzymalosci przy zachowaniu wysokiej
przewodnosci okresla bowiem ogdlny kierunek badan, natomiast wskazanie odpowiednich,
niedostatecznie poznanych zaleznosci pozwolitloby wyrazniej oceni¢ oryginalnos¢ programu

Doktoranta.

4. 2. Ocena zastosowanej metodyki badawczej

Metodyka badawcza zostala zaplanowana szeroko i w wigkszosci adekwatnie do
postawionych zadan. W pierwszym podejsciu stopy wytworzono z Cu, Mg i Ca o wysokiej
czystosci, stosujac topienie indukcyjne w tyglu grafitowym pokrytym warstwa azotku boru (BN)
i atmosfere argonu. Sklad materiatéw okreslano metoda EDS z korekcja PROZA i odniesieniem
do wzorcédw referencyjnych. Zachowanie termiczne badano metodaq DSC, co umozliwilo dobor
temperatury obrobki cieplne;j.

Proces MaxStrain prowadzono w warunkach wielokrotnego odksztalcenia, stosujac 20 lub
40 przejs¢. Pozytywnie oceniam monitorowanie temperatury probek podczas procesu.
Zarejestrowana Srednia temperatura wynosita okoto 32,5°C, a maksymalna okoto 37°C, co
wskazuje na brak istotnej akumulagji ciepta w warunkach zastosowanych badan. Rozklad
odksztatcenia analizowano numerycznie, a wyniki modelowania zestawiano nastepnie
z lokalnym rozktadem twardosci i wynikami EBSD.

Do charakterystyki mikrostruktury wykorzystano mikroskopie swietlng, skaningowa
mikroskopie elektronowa (SEM) z analiza sktadu chemicznego metoda spektroskopii dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) oraz dyfrakcje elektronéw wstecznie
rozproszonych (EBSD). W trzecim zadaniu badawczym zakres ten rozszerzono o transmisyjna
mikroskopig elektronowa (TEM), skaningowo-transmisyjng mikroskopie¢ elektronowa (STEM)
i rentgenowska tomografie komputerowa (XCT).

Badania EBSD umozliwily ocene wielkosci ziaren, udzialu granic matego i duzego kata
(LAGB i HAGB), lokalnej dezorientacji (KAM), rozrzutu orientacji wewnatrz ziaren (GOS) oraz
tekstury krystalograficznej. Obserwacje TEM/STEM dostarczyly informacji o podstrukturze
dyslokacyjnej osnowy miedzianej i mikrostrukturze filamentéw magnezowych. Zastosowanie
XCT pozwolito natomiast oceni¢ ich przestrzenne rozmieszczenie i ciaggtos¢ w badanej objetosci.
Whasciwosci mechaniczne oceniano na podstawie pomiaréw twardosci oraz statycznej proby
rozciagania, przy czym dla materialu po MaxStrain stosowano miniaturowe probki pobierane z
centralnej czesci strefy najwiekszego odksztatcenia. Dla kazdego stanu wykonano trzy préby,
przy szybkosci odksztalcenia 10 s'. W kompozycie Cu/Mg wykonano dodatkowo préby
Sciskania. Przewodnosc elektryczng mierzono czteroprzewodowa metoda Kelvina, wiasciwa dla
materiatéw o bardzo matej rezystancji.

Szczegolnie wysoko oceniam komplementarno$¢ zastosowanej metodyki. Autor nie
ogranicza si¢ do samego pomiaru wlasciwosci, lecz stara si¢ wyjasni¢ ich zmiany poprzez wyniki
analiz mikrostrukturalnych i modelowanie procesu. Metody badawcze sa wiec wlasciwie

dobrane do realizacji zasadniczych celéw rozprawy.

4.3. Ocena uzyskanych wynikéw badan i ich dyskusji
Wyniki uzyskane w pierwszym podejsciu badawczym pozwolily okresli¢c wplyw
niewielkiego dodatku wapnia na mikrostrukture i wiasciwosci stopu Cu-0,7Mg. W stopie
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zawierajacym okoto 0,1% mas. Ca zaobserwowano czastki bogate w Cu i Ca, interpretowane jako
faza CusCa, oraz zmiane morfologii ziaren w stanie lanym z kolumnowej na przewazajaco
rownoosiowa. W poréwnaniu ze stopem dwusktadnikowym odnotowano wzrost twardosci o
ok. 33% i wytrzymalosci na rozcigganie o ok. 13%, ktéoremu towarzyszylo obnizenie wydtuzenia
i przewodnosci elektrycznej. Wartos¢ tego poréwnania polega na okresleniu zaréwno korzysci
wynikajacych z modyfikacji sktadu chemicznego, jak i jej ograniczen. W przypadku materiatow
przewodzacych ocena skutecznosci umocnienia wymaga bowiem réwnoczesnego
uwzglednienia zmian wlasciwosci elektrycznych i plastycznosci.

Interesujace sa réwniez wyniki dotyczace obrdbki cieplnej poprzedzajacej odksztalcanie.
Obserwacje po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez 75 i 90 min, zakoriczonym chtodzeniem
w wodzie, wskazuja na czesciowa sferoidyzacje czastek w stopie tréjsktadnikowym. Autor wiaze
zmiany wlasciwosci mechanicznych z ujednorodnieniem osnowy, zmiana morfologii czastek
oraz powstawaniem naprezen wilasnych i zwiekszeniem gestosci dyslokacji podczas chtodzenia.
Dokumentacja mikroskopowa potwierdza zmiane ksztattu czesci czastek, natomiast stopien
homogenizacji sktadu chemicznego, gestos¢ dyslokacji i stan naprezen nie zostalty okreslone
bezposrednio. Ich wudzial nalezy zatem traktowa¢ jako proponowane wyjasnienie
obserwowanych efektow. Jednoczesna zmiana czasu wyzarzania i sposobu chtodzenia w
wariantach 75 min/woda oraz 15 min/powietrze umozliwia poréwnanie catych sekwencji
obrobki, lecz nie pozwala jednoznacznie rozdzieli¢ wptywu obu parametrow.

Wielokrotne $ciskanie w dwodch prostopadtych kierunkach, realizowane w module
MaxStrain, doprowadzito do wyraznego umocnienia i rozdrobnienia ziarna. Po 40 przejsciach
$rednia wielko$¢ ziarna wynosita odpowiednio 5,6 i 4,0 um w stopie dwusktadnikowym oraz
1,811,5 um w stopie trojsktadnikowym, bez wczesniejszej obrobki cieplnej i po jej zastosowaniu.
Wyniki wskazuja zatem na drobniejsze ziarno w koricowych stanach stopu zawierajacego wapn.
Badania metoda dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD) ujawnilty ponadto
niejednorodnos$¢ mikrostruktury, obejmujacej obszary drobnoziarniste oraz wigksze ziarna
odksztatcone, a takze réznice w udziale granic wielkokatowych.

Autor interpretuje te zmiany jako rezultat podzialu ziaren i czeSciowej dynamicznej
rekrystalizacji ciaglej. Jest to mozliwe wyjasnienie, jednak mapy orientacji uzyskane dla
koncowych stanéw materialu nie pozwalaja jednoznacznie odtworzy¢ przebiegu ewolucji
mikrostruktury. Szczegdlnej ostroznosci wymaga utozsamianie udziatu ziaren o rozrzucie
orientacji GOS ponizej 2° z udzialem ziaren powstalych w wyniku rekrystalizacji. Niewielkie
zroznicowanie orientacji wewnatrz ziarna nie identyfikuje bowiem jednoznacznie mechanizmu
jego powstania. Najlepiej udokumentowanym ustaleniem pozostaje koncowy stopien
rozdrobnienia ziarna i zréznicowanie mikrostruktury miedzy badanymi wariantami.

Waznym elementem pierwszego podejscia jest uwzglednienie niejednorodnosci
odksztatcenia. Modelowanie numeryczne wskazuje na koncentracje odksztalcenia zastepczego
w centralnej czesci strefy odksztalcanej, natomiast pomiary twardosci potwierdzaja przestrzenne
zréznicowanie umocnienia. Zestawienie tych wynikéw stanowi wartosciowa podstawe
interpretacji lokalnej odpowiedzi materiatu. Zgodnos$¢ jakosciowa nie jest jednak

wystarczajacym potwierdzeniem dokladnosci obliczonych wartosci odksztalcenia. Poniewaz



badania mikrostruktury i proby rozciggania dotycza przede wszystkim strefy centralnej,
uzyskanych wynikéw nie nalezy bezposrednio odnosi¢ do calej objetosci probki.

Drugie podejscie badawcze wykazato znaczenie wczesniejszego wyciskania dla efektow
pOzniejszego wielokrotnego $ciskania. Porownano stop Cu-Mg bez wczesniejszego wyciskania
oraz po wyciskaniu wspdtbieznym w temperaturze 400°C i metoda KoBo przy poczatkowej
temperaturze pokojowej. Po zakonczeniu sekwencji obrobki srednia wielko$¢ ziarna wynosita
okoto 5,8 um dla wariantu AM, 1,4 um dla FM i 2,0 um dla KM. Wyniki potwierdzaja, ze
konicowa mikrostruktura zalezy od catej sekwengji operacji technologicznych, a nie wylacznie
od ostatniego etapu odksztatcania.

Zmianom mikrostruktury towarzyszyly wyrazne réznice wlasciwosci. Wytrzymatos¢ na
rozciaganie wynosita 452 MPa dla AM, 513 MPa dla FM i 624 MPa dla KM, przy przewodnosci
elektrycznej odpowiednio 37,9, 35,6 i 32,0 MS/m. Dla wariantu KM uzyskano wydtuzenie 26%.
Za istotny rezultat uznaje otrzymanie takiego zestawu wlasciwosci oraz wykazanie, ze
zastosowane sekwencje zapewniaja rozne relacje miedzy wytrzymatoscia, wydluzeniem
i przewodnoscia. Nie uzyskano natomiast wariantu najkorzystniejszego wedtug wszystkich tych
kryteriow.

Szczegdlnie interesujaca jest wigksza wytrzymatos¢ wariantu KM niz FM mimo wigkszej
$redniej wielkosci ziarna. Obserwacja ta wskazuje, ze samo rozdrobnienie ziarna nie wystarcza
do wyjasnienia uzyskanych wlasciwosci. Poglebienia wymaga dyskusja roli podstruktury
dyslokacyjnej, tekstury i niejednorodnosci odksztatcenia. Odrebng kwestia jest potrzeba
doprecyzowania sposobu wyznaczania granicy plastycznosci w obu pierwszych podejsciach,
poniewaz opis pomiaru wydtuzenia po zerwaniu nie wyjasnia tej procedury. Zastrzezenie to nie
podwaza samodzielnie wynikow twardosci i wytrzymato$ci na rozciagganie, potwierdzajacych
zasadniczy efekt umocnienia.

Trzecie podejscie rozszerza zakres rozprawy o wytwarzanie kompozytu Cu/Mg metoda
KoBo. Obserwacje metoda skaningowej mikroskopii elektronowej i rentgenowskiej tomografii
komputerowej potwierdzity zachowanie zasadniczego rozmieszczenia oraz cigglosci
filamentow magnezowych w analizowanej objetosci. Stanowi to wartosciowy wynik dotyczacy
mozliwosci przetwarzania przyjetej konfiguracji sktadnikow. Liniowe analizy EDS wykazaly
wyrazng zmiane skladu na granicy osnowy Cu i filamentéw Mg, bez ujawnienia strefy
przejsciowej w granicach rozdzielczosci przestrzennej zastosowanej metody. Wynik ten nie
wyklucza dyfuzji wzajemnej na mniejszej skali ani obecnosci cienkiej warstwy reakcyjnej. Nie
rozstrzyga rdwniez o charakterze i wytrzymatosci potaczenia miedzyfazowego.

Badania EBSD osnowy miedzianej wskazujg na obecnos¢ ziaren o niewielkim zréznicowaniu
orientacji wewnetrznej, natomiast obserwacje metodami transmisyjnej i skaningowo-
transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM/STEM) ujawniaja komorki dyslokacyjne
i podziarna. Wyniki te uzasadniaja dyskusje udziatu zdrowienia i rekrystalizacji, wymagaja
jednak uwzglednienia réznic skali oraz miejsca obserwacji, zwlaszcza celowego wyboru silnie
odksztatconych obszaréw do badan transmisyjnych. Dla magnezu okreslono $redniq wielkos¢
ziarna na 354 = 119 nm. Przy interpretacji tego wyniku nalezy uwzgledni¢ wczesniejsze
wyciskanie pretow Mg, tak aby nie przypisywaé calego efektu rozdrobnienia wytacznie

przetwarzaniu kompozytu metoda KoBo.



Twardos¢ osnowy Cu wzrosta z 47,1 + 6,3 do 67,5 + 1,8 HV. W przypadku Mg zmiana z 34,5
+ 3,8 do 38,2 + 3,6 HV byla znacznie mniejsza i wymaga ostroznej oceny w odniesieniu do
rozrzutu wynikdw. Dla kompozytu podano przewodnos¢ elektryczna 52,6 + 1,2 MS/m i gestosc
okoto 7,85 g/cm®. Wartosci te wskazuja na mozliwos¢ obnizenia gestosci materiatu przy
zachowaniu wysokiej przewodnoéci. Sciste poréwnanie z miedzia wymaga jednak okreélenia
rzeczywistego udziatu sktadnikdw, niepewnosci pomiaru gestosci oraz odpowiedniego stanu
odniesienia. Proby Sciskania uzupelniaja charakterystyke mechaniczng kompozytu, lecz nie
wystarczaja do potwierdzenia jego przydatnosci w warunkach obciazenia rozciagajacego ani
deklarowanej poprawy wytrzymatosci wlasciwe;j.

Do mocnych stron rozprawy zaliczam potaczenie badan pordwnawczych réznych sekwencji
technologicznych z charakterystyka mikrostruktury i pomiarami wtasciwosci. Zastosowane
metody dostarczaja wzajemnie uzupelniajacych sie informagji i pozwalaja wykazac zasadnicze
efekty przetwarzania. Stabsza strong dyskusji jest miejscami zbyt kategoryczne przypisywanie
obserwowanych zmian okreslonym mechanizmom oraz niewystarczajace uwzglednienie
niepewnosci przy interpretacji niewielkich réznic. Dotyczy to zwlaszcza identyfikacji fazy
CusCa, rozpoznania rekrystalizacji, skutkéw chlodzenia po wyzarzaniu i matych zmian
przewodnosci elektrycznej. Wyrazniejsze oddzielenie obserwacji od proponowanych wyjasnien
oraz zbiorcze poréwnanie wtasciwosci z uwzglednieniem zlozonosci zastosowanej obrobki
pozwolilyby petniej oceni¢ naukowe i praktyczne znaczenie uzyskanych wynikow.

Zanajwazniejsze osiagniecia przedstawione w tej czesci rozprawy uznaje okreslenie wpltywu
dodatku wapnia oraz sekwencji obrobki cieplnej i przerobki plastycznej na rozdrobnienie ziarna
i wlasciwosci stopow Cu-Mg i Cu-Mg-Ca. Szczegélnie wartosciowe jest uzyskanie znacznego
wzrostu wytrzymatosci przy zachowaniu korzystnego wydtuzenia i stosunkowo wysokiej
przewodnosci elektrycznej, a takze wykazanie przestrzennego zrdznicowania umocnienia
materiatu. Odrebnym osiggnieciem jest wytworzenie kompozytu Cu/Mg o obnizonej gestosci
iwysokiej przewodnosci oraz udokumentowanie zachowania cigglosci filamentow
magnezowych w badanej objetosci. Wyniki te poszerzaja wiedze o mozliwosciach ksztattowania
wlasciwos$ci materialéw na osnowie miedzi przez dobdr ich sktadu, mikrostruktury i warunkow

przetwarzania.

4.4. Uwagi dyskusyjne i szczegélowe

Rozprawe doktorska Pana mgr. inz. Alirezy Kalhora oceniam pozytywnie, doceniajac zakres
przeprowadzonych badan i wartos¢ uzyskanych wynikéw. Lektura pracy nasuwa jednak pewne
watpliwosci dotyczace przyjetej metodyki oraz interpretacji wynikéw. Ponizej przedstawiam
uwagi krytyczne i pytania, do ktdérych prosze Doktoranta o ustosunkowanie si¢ podczas

publicznej obrony. Szczegotowe pytania przedstawiam ponizej:

1. Skiad chemiczny stopéw okreslano metoda ESM/EDS, mimo ze zawartos¢ Ca wynosi okoto
0,1% mas. Autor zastosowat kalibracje i korekcje PROZA, co zwigksza wiarygodnos¢
pomiaru, ale przy tak matym stezeniu wzgledna niepewnos¢ nadal jest duza. Czy sklad byt
weryfikowany metoda objetosciowa, np. ICP-OES lub OES, a jesli nie, to jak Autor ocenia
ograniczenia EDS w tym zakresie?

2. Na jakiej podstawie Autor uznat identyfikacje czastek bogatych w wapn jako fazy CusCa za
jednoznaczng? Przedstawione wyniki analizy EDS oraz uklad réwnowagi fazowej



uzasadniaja takie przypuszczenie, lecz nie zastepuja identyfikacji krystalograficznej. Ponadto
oznaczony stosunek atomowy Cu/Ca wynosit 4,18, podczas gdy dla CusCa wynosi on 5. Czy
obecnos¢ tej fazy potwierdzono badaniami dyfrakcyjnymi, np. rentgenowskimi lub dyfrakcja
elektronowa w transmisyjnym mikroskopie elektronowym? Jezeli nie, nalezatoby ograniczy¢
kategorycznos¢ przypisania fazowego i okreslic CusCa jako faze prawdopodobna,
uwzgledniajac niepewnos¢ analizy EDS oraz mozliwy udziat sygnatu osnowy.

. Po obrdbce cieplnej zaobserwowano zmiane morfologii czastek, interpretowang jako ich
czesciowa sferoidyzacja. Czy zdaniem Autora zmianom tym mogla towarzyszy¢ rowniez
zmiana skladu chemicznego? W stanie lanym oznaczony metoda EDS stosunek atomowy
Cu/Ca wynosit 4,18 i odbiegat od wartosci stechiometrycznej dla CusCa. Jak Autor ocenia
mozliwos$¢ zblizenia skladu czastek do tej proporcji w wyniku proceséw dyfuzyjnych
zachodzacych podczas wyzarzania?

. Autor uzasadnia wybdr temperatury wyzarzania 650°C wynikami analizy DSC.
Z termogramu przedstawionego na rys. 22 wynika jednak, ze mozliwe bylo rozwazenie
wyzszej temperatury, poniewaz dodatkowy efekt endotermiczny podczas nagrzewania
wystepuje dopiero przy okoto 856°C. Dlaczego zatem przyjeto wiasnie 650°C? Czy wybor ten
wynikal z danych literaturowych, badan wstepnych, czy z potrzeby ograniczenia zmian
mikrostruktury?

. Jakie przestanki zdecydowaty o zastosowaniu w wariancie (iii) wyzarzania przez 15 minut
i chlodzenia na powietrzu? Ogdlne uzasadnienie ograniczania czasu obrobki, przedstawione
na s. 43, nie wyjasnia wyboru tych warunkéw. Jednoczesna zmiana czasu wyzarzania
i sposobu chlodzenia wzgledem wariantu (ii) utrudnia ponadto rozdzielenie wptywu obu
czynnikow na mikrostrukture i wlasciwosci materiatu. Dlaczego w pracy nie przedstawiono
rowniez wynikéw obserwacji mikroskopowych bezposrednio po tej obrobce, analogicznie do
wariantéw (i) i (ii)? Podobna sytuacja jest w przypadku poréwnywania 20 i 40 przejsé
MaxStrain, przy réznicach w warunkach poprzedzajacej obrobki cieplnej.

. Na jakiej podstawie przypisano czastkom CusCa dominujagcy wplyw na obnizenie
przewodnosci stopu trojskladnikowego? Czy przedstawione wyniki pozwalaja rozdzieli¢
oddziatywanie czastek, sktadu chemicznego osnowy i defektow struktury krystaliczne;?

. W rozdziale 3.1.2.7, na s. 63, Autor napisal: ,....the use of an extensometer for direct
displacement measurement was not feasible”. Nastepnie przedstawiono sposob okreslania
wydluzenia na podstawie pomiaru fragmentéw zerwanej probki. Nie wyjasniono jednak w
sposob jednoznaczny wyznaczania YS, mimo Ze parametr ten stanowi podstawe licznych
poréwnan i wnioskow. Nie jest jasne, jak rejestrowano odksztalcenie podczas obcigzania,
jakie kryterium przyjeto przy wyznaczaniu granicy plastycznosci oraz czy uwzgledniono
podatnos¢ uktadu pomiarowego. W odniesieniu do wydtuzenia nie okreslono jednoznacznie,
czy po zerwaniu odtwarzano dtugos¢ pierwotnej bazy pomiarowej, czy mierzono catkowita
dtugos¢ ztozonych fragmentow. Kwestie te wymagaja wyjasnienia przez Doktoranta,
zwlaszcza ze wzgledu na dlugos¢ pomiarowa wynoszaca zaledwie 2,5 mm. Przy
poréwnywaniu wydluzenia z wynikami literaturowymi nalezato réwniez uwzgledni¢ wptyw
geometrii probek.

. W rozdziale 3.2.2.2, na s. 85-86, podano srednig wielko$¢ ziarna 1,4 um dla FM i 2,0 um dla
KM. Jednoczesnie probka KM wykazuje wyzsze YS i UTS — odpowiednio 547 i 624 MPa —
niz FM, dla ktorej uzyskano 462 i 513 MPa, mimo nieco nizszej maksymalnej twardosci
w centralnej czesci probki. Nie jest to sprzecznosc¢ fizyczna, lecz wskazuje, Ze same rdznice
wielkosci ziarna nie wyjasniaja uzyskanych wtasciwosci. Znaczenie moga mie¢ tekstura,
podstruktura dyslokacyjna, niejednorodnos$¢ odksztalcenia i kierunek pobrania probek.



Ogolne odwolanie do rozdrobnienia ziaren i umocnienia odksztalceniowego jest w tym
przypadku niewystarczajace. Prosz¢ Doktoranta o wyjasnienie, jakie czynniki uwaza za
decydujace dla wigkszej wytrzymatosci probki KM i ktére z nich znajduja potwierdzenie w
przedstawionych wynikach?

9. W rozdziale 3.3.1.1, na s. 99, odwolano si¢ do wczesniejszej procedury pomiaru
przewodnosci, opisanej dla probek o przekroju okoto 2 mm2 Kompozyt ma natomiast postac
preta o srednicy 8 mm z siedmioma filamentami - wiéknami Mg. Nie okreslono
jednoznacznie, czy badano pelny przekrdj preta, czy jego fragment, jaki byt kierunek
przeptywu pradu i czy badana objetos¢ zawierata reprezentatywny udziat obu sktadnikow.
Informacje te sa niezbedne do prawidlowej interpretacji wartosci 52,6 + 1,2 MS/m jako
przewodnosci catego kompozytu. Doktorant powinien doprecyzowad geometri¢ probki i
konfiguracje pomiaru oraz odnies¢ wynik do kierunkowej budowy materiatu.

10.Ktéry z trzech zaproponowanych kierunkéw Autor uwaza za najbardziej perspektywiczny
przemystowo: modyfikacje stopu Cu-Mg dodatkiem Ca, sekwencyjne odksztalcenie z
udziatem MaxStrain/KoBo czy kompozyt Cu/Mg? Prosz¢ uwzgledni¢ nie tylko osiagnigte
wlasciwosci, ale rowniez skalowalnos¢, koszt procesu i powtarzalnos¢ produkgji.

Przedstawione uwagi wskazuja przede wszystkim na potrzebe ostrozniejszej interpretacji czesci
wynikéw i bardziej precyzyjnego dokumentowania metodyki. Nie wszystkie zastrzezenia
oznaczaja blednos¢ proponowanych mechanizmoéw; w wielu przypadkach problemem jest
stopien pewnosci, z jakim Doktorant je przedstawia. Poruszone uwagi maja gtéwnie charakter
dyskusyjny oraz porzadkowy i tym samym nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny pracy
doktorskiej mgra inz. Alirezy Kalhora.

5. Formalna strona pracy i uwagi o charakterze edytorskim

Rozprawe oceniam jako starannie przygotowana pod wzgledem formalnym i
strukturalnym. Logiczna kolejnos¢ rozdziatéw, przejrzyste schematy programu badan oraz
dokfadne objasnienia oznaczenn probek znaczaco ulatwiajg analize¢ przebiegu zrealizowanych
prac eksperymentalnych. Wysoki poziom reprezentuje réwniez strona dokumentacyjna
rozprawy — material ilustracyjny, obejmujacy dokumentacje mikroskopowa, wykresy i tabele,
charakteryzuje si¢ duza klarownoscia i zostal wilasciwie powigzany z tekstem. Pewnym
mankamentem s3 nadmiernie rozbudowane opisy oraz powtoérzenia. Uwaga ta odnosi si¢ w
szczegolnosci do dyskusji zbiorczej i wnioskéw, w ktérych Autor niepotrzebnie przytacza
argumentacje przedstawiong juz przy omawianiu czastkowych rezultatow. Nalezy podkreslic,
ze w dysertacji doktorskiej rozdziat dyskusyjny powinien w wyzszym stopniu stuzy¢
poglebionej syntezie uzyskanych danych, natomiast wnioski koricowe — stanowi¢ zwigzle,
precyzyjne podsumowanie najwazniejszych ustalern wynikajacych z przeprowadzonych badan.
Nieliczne, szczegotowe uwagi redakcyjne przedstawiam ponizej:

1. Na s. 35 Autor btednie postuguje si¢ jednostka energii zamiast napigcia. Zapis ,accelerating
voltage of 15 keV” jest niepoprawny i powinien zostac¢ zastgpiony wartoscig 15 kV.

2. Przy okresleniu obcigzenia podczas pomiaru twardosci Autor postuguje si¢ jednostka masy
zamiast sily ,under a load of 1 kg (HV1)” — s. 36. Wiasciwy zapis to sita obcigzajaca 9,807 N,
odpowiadajaca 1 kgf i oznaczeniu HV1.

3. Sformutowanie tytutu rozdziatu 3. (, This Investigation”) jest zbyt lakoniczne. Precyzyjniejszy
bylby tytul wskazujacy badania wiasne Autora.
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4. Nalezy uzgodni¢ podpisy rysunkow z ich wykazem. W podpisie rys. 2 wskazano pozycje [36],
natomiast w wykazie rysunkéw — [41]. Dla rys. 4 wystepuje odwrotna rozbieznos¢. Ponadto
w tekscie na s. 3 uktad Cu-Ca przedstawiony na rys. 4 powigzano z pozycja [3], podczas gdy
podpis wskazuje [41]. Nalezy uzgodnic te odwotania.

5. Przy powotaniu ASTM E9 na s. 101 wskazano pozycje [345], bedaca artykutem naukowym, a
nie opisem bibliograficznym normy. Réwniez zapis [369] powinien zawiera¢ jednoznaczny
identyfikator i rok wydania ASTM E8/E8M zamiast niepetnego opisu ,(n.d.)”.

6. W streszczeniu polskim termin ,dynamiczne odzyskiwanie” (strona 154) powinien zosta¢
zastapiony okresleniem ,zdrowienie dynamiczne”

Wskazane uchybienia nie obnizajq zasadniczo czytelnosci rozprawy, jednak ich usunigcie
poprawiloby precyzje sformulowan i przejrzystos¢ prezentacji wynikow. Pod wzgledem
formalnym i edytorskim praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomimo przedstawionych uwag recenzowana rozprawe oceniam jako wartosciowa pod
wzgledem naukowym i podejmujaca aktualng problematyke inzynierii materialowej. Doktorant
uzyskat oryginalne wyniki dotyczace ksztaltowania mikrostruktury oraz wiasciwosci
mechanicznych i elektrycznych stopéw Cu-Mg i Cu-Mg-Ca, uzupelnione badaniami
kompozytu Cu/Mg. Wykazal si¢ dobra znajomoscia tematyki rozprawy, umiejetnoscia
planowania i prowadzenia badan oraz analizy ich wynikéw. Opanowat réwniez szeroki zakres
metod badawczych i potrafit wykorzysta¢ je do oceny zaleznosci miedzy warunkami
przetwarzania, mikrostrukturg i wlasciwosciami materiatow.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Alirezy Kalhora pt. ,Cu-Mg Based
Alloys with Strength, Ductility, and High Conductivity Achieved by SPD Technique” prezentuje
ogollng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materialowa, potwierdza
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz zawiera oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Tym samym w mojej ocenie spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zawarte w Art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce, j.t. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571).

Wnosze¢ zatem o dopuszczenie Pana mgr. inz. Alirezy Kalhora do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej.

dr@yr.’ inz. Grazyna Mréwka-Nowotnik, prof. PRz
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