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1. Charakterystyka ogélna pracy

Stopy aluminium przeznaczone dla przemystu samochodowego czy
lotniczego czy kosmicznego musza spetnia¢ coraz wieksze wymagania. Praca
w warunkach specjalnych warunkuje zwiekszong wytrzymatos¢, ale takze
plastyczno$¢ stosowanych materiatow. Stopy aluminium serii 7XXX przeznaczone
do przerébki plastycznej, a w szczego6lnosci uktadu Al-Zn-Mg-Cu wykorzystywane
sg3 do wykonywania odpowiedzialnych odlewéw. Zwigzane jest to réwniez
z mozliwoscig sterowania ich wilasciwosciami na drodze doboru parametrow
obrobki cieplnej. Duza wytrzymato$¢ stopow Al-Zn-Mg-Cu wynika w gtoéwnej
mierze z procesOw umacniania roztworowego i wydzieleniowego zachodzacych
w wyniku obrdbki cieplne;j.

W ponizszej pracy Autorka przedstawita wyniki badan wtasciwosci
mechanicznych wybranych stopéw aluminium uktadu Al-Zn-Mg-Cu, w zaleznoSci
od mikrostruktury, uksztattowanej poprzez obrébke cieplna. Korelacje
wtasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych przedstawiono w dysertacji za
pomoca wskaznika zwanego indeksem jakosci (ang. Quality Index).

Recenzowana praca wpisuje sie w §wiatowe trendy nauki i nowoczesnego

projektowania materiatowego zgodnego z wysoko stawianymi produktom
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wymaganiami. Wskazniki jakoSci materiatbw moga by¢ powszechnie
wykorzystywane do  kompleksowej oceny trwatoSci eksploatacyjnej
odlewniczych stopoéw aluminium i magnezu, co ma zastosowanie w przypadku
elementéw Kkonstrukcyjnych pracujacych w warunkach zmiennych obcigzen
mechanicznych.

Praca ma zaréwno charakter poznawczy jak i praktyczny, gdyz jej
wyniki mogg by¢ wykorzystane przy wyborze materiatdw na elementy
konstrukcyjne w branzy motoryzacyjnej, lotniczej i innych.

Przedlozona do oceny praca mgr inz. Zofii Kwak pt. ,Indeks jako$ci stopéw
aluminium uktadu Al-Zn-Mg-Cu w zaleznoSci od parametréw obrébki cieplnej”
liczy 212 stron, zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz bogata
bibliografie, obejmujagca 96 pozycji. Dobor literatury, obejmujacej zaréwno
pozycje ksigzkowe, jak i artykuty naukowe w jezyku polskim i angielskim,
dowodzi dobrej znajomos$ci omawianej problematyki i aktualnych publikacji z
tego zakresu. Konstrukcja pracy jest czytelna. TreSci uzupetione zostaty 194
rysunkami

i 41 tabelami.

2. Ocena czesci literaturowej

2. Ocena czesci teoretycznej

Obszerna cze$¢ analizy literatury, obejmuje charakterystyke aluminium
i stopéw aluminium z dodatkami: Zn, Mg i Cu, w tym réwniez wysokowytrzymate
stopy aluminium serii 7XXX. Duzg uwage Autorka poswiecita analizie stopow Al
pod katem wilasciwosci mechanicznych Szczegétowo opisano proces
przygotowania aluminium do odlewania wraz ztechnologia potciagtego
odlewania stopow aluminium. Osobny rozdziat poswiecono idei i zalezno$ciom

wyznaczajacym indeks jakosci QI.
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Ta cze$¢ pracy napisana w oparciu o liczne Zrédta literaturowe, réwniez
wtlasne, stanowi wystarczajacg podstawe teoretyczng do realizacji podjetego
tematu.

Oceniajac te czeS¢ pracy stwierdzam, Ze tak przedstawiona czes¢
literaturowa stanowi wystarczajaca podstawe teoretyczng do realizacji podjetego

tematu.

3. Tezai cel rozprawy
W rozdziale 8 zatytutowanym ,Tezy pracy ” Autorka okreslita cztery tezy pracy.

1. Stopy uktadu Al-Zn-Mg-Cu, o sktadzie chemicznym przeznaczonym do
przerobki plastycznej, mogg byC stosowane na odlewy, ktorych
wtasciwos$ci mechaniczne wyniosa: wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm > 350

MPa, plastycznosci As powyzej 3% (siegajacej niekiedy nawet 15-18%).

2. Idea Wskaznika Jakosci QI ma zastosowanie w przypadku stopow

aluminium uktadu Al-Zn-Mg-Cu.

3. Pomiedzy wspotczynnikiem jakosSci QI i praca zniszczenia Wp w proébie
(statycznego) rozciggania moze wystepowac liniowa lub nieliniowa

korelacja.

4. Poprzez odpowiednig obrobke cieplng, poprzedzong doktadnag analizg
termiczng (DSC, ATD, TMA), mozliwe jest zwiekszenie wytrzymatosci
i w stopniu znaczacym plastycznosci odlewanych stopow serii 7XXX,

pierwotnie przeznaczonych do przerébki plastyczne;j.

4. Ocena czesci merytorycznej rozprawy

Prace realizowano: w Centrum Badawczo-Rozwojowym i Zakladzie
Wlewkéw Grupy Kety S.A, na Wydziale Odlewnictwa AGH, Instytucie
Odlewnictwa, Wydziale Metali Niezelaznych AGH oraz Centrum Technicznym

firmy Aptiv Services Poland S. A. Materiat do badan pochodzit z linii do
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potciggtego odlewnia w Zakladzie Wlewkéw Grupy Kety S.A. Wlewki
doswiadczalne byty wykonane ze stopéw aluminium typu 7010 (AW-7010
AlZn6MgCu) oraz 7003 (EN AW-7003 Al Zn6Mg0,8Zr), zgodnie z norma
europejska PN-EN 573-3:2014-02 (wersja angielska).

Zatozeniem przyjetym w pracy bylo sterowanie wtasciwosciami
mechanicznymi (wytrzymatoSciowym i plastycznymi), poprzez dobor sposobu
i parametréw obrdbki cieplnej wybranych stopéw serii 7XXX. Otrzymane wyniki
pomiaréw wiasciwos$ci mechanicznych (Rm; Rpo2 — parametry wytrzymatosciowe
i A jako charakterystyke plastycznosci; HB - twardos¢; W - praca zniszczenia)
pozwolily na przeprowadzenie analizy ich wzajemnych powigzan
z wykorzystaniem metod statystycznych.

W ramach prac wykonano: obrébke cieplng, dla 12-tu réznych wariantow
przesycania i starzenia stopu 7010, po trzy probki na kazda adaptacje; badania
prowadzono na 36 probkach obrobionych cieplnie oraz 3 prébkach w stanie po
odlaniu, obrobke cieplng, dla 8-miu réznych wariantéw przesycania i starzenia
stopu 7003, badania prowadzono na 18 probkach obrobionych cieplnie oraz
6 probkach w stanie po odlaniu, analize sktadu chemicznego stopéw, badanie
twardosci HB i statyczng prébe rozciggania. W oparciu o powyzsze wyniki badan
wtasciwosci mechanicznych, dla wybranych wariantéw obrébki cieplnej
(dotyczacych minimalnych, maksymalnych oraz posrednich wartosci)
zrealizowano réwniez: ocene  mikrostruktury, analize @ SME-EDS z
wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego, analize statystycznag

i wykresy indeksu jakoSci QI.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych potwierdzity
koncepcje rozprawy doktorskiej, opartej na tezie, iZ odpowiedni dobér
parametrow obrébki cieplnej stopow (na przyktadzie stopow aluminium uktadu
Al-Zn-Mg-Cu), pozwala na sterowanie w szerokich zakresach ich wtasciwosciami

mechanicznymi i zmianie wskaznika QI - taczacego parametry wytrzymatosciowe
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i plastyczne. W pracy udowodniono, iZ mozliwe jest zastosowanie na odlewy
stopéw uktadu Al-Zn-Mg-Cu, pierwotnie przeznaczonych do przerébki
plastycznej, o wytrzymatosci Rnm = 350 MPa i plastycznosci As powyzej 3%
(siegajacej niekiedy nawet 15-18%). Jest rowniez mozliwe zwiekszenie
wytrzymatosci i plastycznoSci odlewanych stopéw uktadu Al-Zn-Mg-Cu,
pierwotnie przeznaczonych do przerdbki plastycznej, poprzez odpowiednig
obrébke cieplng, poprzedzong analize termiczng (DSC, ATD, TMA), dotyczaca
sekwencji przemian fazowych podczas krystalizacji stopéw. Wskazane jest
wyznaczanie (obliczanie) oraz graficzna prezentacja wskaznika jakosci QI
taczacego parametr wytrzymatosci (Rm) oraz plastycznosci (As) w przypadku
stopow uktadu Al-Zn-Mg-Cu, w szczegdélnosci przez wzglad zréznicowane
parametry otrzymane w zaleznosci od zaproponowanej obrobki cieplnej. W pracy
wykazano, iz pomiedzy wspoétczynnikiem jakosci QI i pracg zniszczenia W, w
probie (statycznego) rozciggania dla stopu 7003, istnieje znaczacy stopien
korelacji. Udokumentowano, iz wiasciwo$ci mechaniczne stopéw serii 7XXX, dla
wybranego sposobu odlewania, w zaleznos$ci od parametrow obrobki cieplnej
wykazujg znaczng poprawe.

Praca jest bardzo obszerna, co ze wzgledu na istote tematu ma swoje
uzasadnienie, jednakze niektére zagadnienia przedstawia zbyt szczegdétowo np.
opis i zdjecia suszarek, w ktérych prowadzono starzenie (rys. 113, 114, str. 127).
Rozbudowany rozdziat 5.3. Wtasciwosci mechaniczne w probie rozciggania
mogtby zosta¢ przedstawiony dopiero w metodyce badan. W pracy znalazto sie

takze kilka mniej istotnych btedow.

5. Ocena koncowa

Przytoczone uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajg pozytywnej oceny
recenzowanej rozprawy zarowno pod wzgledem zastosowanych metod
badawczych, jak tez uzyskanych wynikéw i ich interpretacji. Doktorantka

zrealizowata zakres merytoryczny pracy, stosujac szereg metod badawczych.
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Wyniki badan wnikliwie przeanalizowata i przedstawita w formie tabelarycznej
i graficznej. Zatozone cele pracy zrealizowata, a tez dowiodla. Wysuneta
i udokumentowata logiczne i stuszne wnioski, czym dowiodta znajomosci
problematyki i dobrego opanowania warsztatu naukowego. Nalezy podkresli¢,
iZ opracowanie map indeksu jakosci obrazujacych zalezno$¢ QI od wydtuzenia
i wytrzymatos$ci na rozcigganie w oparciu o wtasne kompleksowe badania
mechaniczne prowadzone w obrebie dwdch stopéw uktadu Al-Zn-Cu-Mg jest

waznym osiggnieciem autorskim Doktorantki.

Whniosek koncowy

Na podstawie powyzszej opinii o rozprawie doktorskiej mgr inz.
Zofii Kwak reprezentujacej dyscypline metalurgia zatytutowane;j ,Indeks jakosci
stopéw aluminium uktadu Al-Zn-Mg-Cu w zaleZnos$ci od parametrow obrébki
cieplnej”, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Edward Czekaj, prof. Instytutu
Odlewnictwa w Krakowie, uznaje, iz mgr inz. Zofia Kwak spetnia wymagania
okreslone w Ustawie dla oséb ubiegajacych sie o uzyskanie stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie metalurgia. Przedktadam zatem Wysokiej Radzie
Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie wniosek

o dopuszczenie mgr inz. Zofii Kwak do publicznej obrony.

1.6dz, 07.09.2019r.



