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RECENZJA
pracy doktorskiej Pani mgr inz. Gabrieli Sikory z Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-
Hutniczej pt.: ,,Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopow typu Al-Cu” wykonanej pod opieka
promotora Pana dr hab. inz. Marcina Gémego prof. AGH opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatlowa AGH (pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny z dnia 11 stycznia 2021
roku).

Optymalizacja produkcji odlewow ze wzgledu na jakosci stopu jest to proces badawczy ciagly,
poniewaz przy zmieniajacym si¢ skladzie chemicznym stopu 1 stosowaniu coraz to innych
modyfikatorow, polecanych przez producentéw, wymaga czesto weryfikacji uzyskiwanych efektow
w danej odlewni. Od dawna wiadomo, ze najczesciej stosowanym i uniwersalnym modyfikatorem
do stopow aluminium jest zaprawa/stop AITiSB1. Niemniej jednak w konkretnych warunkach
odlewni czesto jego stosowanie przynosi réznie efekty w postaci rozdrobnienia struktury
okreslanego réznymi wielkosciami i metodami. Stopy Al-Cu nalezg do popularnej grupy stopow
aluminium 1 sg stosowane na odpowiedzialne odlewy m. in. dla przemyshu motoryzacyjnego
odlewane cisnieniowo 1 kokilowo. Jakoéé¢ odlewu zalezy od jakosci metalurgicznej/stanu
fizykochemicznego stopu w stanie cieklym, tuz przed zalaniem formy. Stan fizykochemiczny
cieklego stopu, jego jako$¢ metalurgiczna zalezy silnie od procesu modyfikacji, jego sposobu
i czasu zalania formy po tym =zabiegu. Zatem podjety przez Doktorantke zakres badan
zmierzajgecych do powigzania stanu fizykochemicznego stopu z procesem modyfikacji, jego
zdolnoscig do modyfikacji a pdznie; do zarodkowania w kontekscie jakosci odlewu jest
uzasadniony, mimo iz wydaje si¢, ze posiadamy rozlegly wiedz¢ na ten temat.

Tytul pracy odpowiada jej tresci a praca stanowi wlasciwe podejscie do zagadnienia
poszukiwania optymalnych parametrow zabiegu modyfikacji stopéw Al-Cu na przykiadzie stopu
AlCu5. W zwigzku z powyzszym uznaje, 7e podjeta przez mgr inz. Gabriele Sikore tematyka
badawcza jest aktualna i miesci si¢ w zakresie dyscypliny Inzynieria materialowa.

Praca napisana jest w nietypowym ukladzie dla rozpraw doktorskich, poniewaz Doktorantka
zamie$cita tzw. ,przedmowe” zawierajgca Jej dorobek publikacyjny co jest bardzo pomocne
w ocenie osiagni¢é Autorki rozprawy przez czytelnika. Dalsza cze$¢ rozprawy doktorskiej jest
typowa, czyli sklada sie przegladu literatury (1-64) 1 czesci opisujacej badania wlasne (65-135),
ktéra obejmuje wykonanie odlewéw prébnych w ksztaleie ,,Y™ o zmiennej grubosei $cianki (3, 5,
13 1 25mm) w suszonych formach z klasycznej masy z bentonitem. Formy zalewano zmieniajac
czas odstania metalu od momentu wprowadzenia modyfikatoréw, réznicujgc w ten sposéb stan
fizykochemiczny cieklego stopu przed wprowadzeniem do formy. Stan fizykochemiczny stopu
Doktorantka analizowata stosujac uproszczong metode ATD a jego skutki widoczne
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w mikrostrukturze odlewdéw probnych okre§lane byly na podstawie badan metalograficznych
z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej 1 skaningowej oraz wykonane zostaly badania iloSciowe
mikrostruktury 1 badania wlagciwosci mechanicznych.

Obszerny przeglad literatury i zdobyta wiedza w trakcie wykonywania pracy pozwolily Pani
mgr G. Sikorze na sformulowanie tezy rozprawy o ire$ci przedstawionej na stronie 64, ktéra
wystarczajaco dobrze wskazuje co jest do udowodnienia w rozprawie (chociaz jest skomplikowana
jezykowo).

Tre$é rozprawy przedstawiona zostata na 1335 stronicach. W pracy przytoczono 278 pozycji
literaturowych, w tym zdecydowana wigkszo$¢ opublikowanych po 2000 roku a 99 po roku 2010.
Praca sktada si¢ z merytorycznie istotnych 7 rozdziatow.

W pierwszych trzech rozdzialach Doktorantka wprowadzajae czytelnika w tematyke rozprawy
przedstawia podstawows wiedz¢ na temat aluminium i jego stopow oraz jego wlasciwosci wraz
symbolikg obowiazujacych oznaczen. W kolejnych podrozdzialach mgr . Sikora przedstawia
wybrang wiedze na temat stanu fizykochemicznego stopu zaleznego do sktadu chemicznego, ilosci
zanieczyszczen stalych i gazowych, metod i skutecznos$ei ich usuwania z cicklego metalu. Wg mnie
podrozdziat 2.2.3 bez szkody dla jakosci pracy mozna bylo pominaé¢ poniewaz dla odlewnika
zawiera elementarng, podrecznikows powszechnie znana wiedz¢ o prowadzeniu wytopu. Rozdziat
2.3 zatytulowany Podstawy krystalizacji aluminium opisuje warunki procesu zarodkowania homo
i heterogenicznego oraz wzrostu krysztaldw ze zroéznicowanym frontem atomowogladkim
i atomowoszorstkim. Scharakteryzowane zostaly takze warunki procesu segregacji skladnikow
stopowych w powigzaniu ze wspotczynnikiem rozdzialu i omdwione zostaty kryteria trwatosci
frontu krystalizacji 1 jego ewaluacji ksztaltu oraz warunki krystalizacji kierunkowej 1 objetodciowe).
Kolejnym rozdzialem dobrze wprowadzajacym czytelnika w tematyke rozprawy jest rozdziat
przedstawiony pod ogolnym tytulem Modyfikacja. Autorka przedstawita w nim stan wiedzy
z ostatnich dziesigcioleci. Zostaly podane za literatura warunki poprawnego i skutecznego zabiegu
zmiany struktury zardowno w stosunku do ilosci ziaren pierwotnych oraz w stosunku do eutektyki.
Przytoczone =zostaly konkretne wyniki modyfikacji stopéw aluminium, gloéwnie Al-Si,
modyfikatorami/zaprawami stosowanymi w czesci badawczej w niniejszej pracy. Szezegolowo
opisano znany w literaturze mechanizm podkiadkotwérczy dzialania modyfikatoréw
uwzgledniajacy podobienstwo sieci krystalicznych, Na wyroznienie zastuguje obszerny fragment
przegladu piSmiennictwa na temat przebiegu procesu i skutecznosci modyfikacji zaprawami
trojsktadnikowymi AITiB 1 AlITiC oraz wykazanie, ze ich skutecznos$¢ jest znacznie wicksza od
zapraw dwuskladnikowych, soli 1 gazoéw modyfikuyjgcych. W koncowe] czedet przegladu literatury
Autorka rozprawy zwraca uwage na znaczenie obrobki cieplnej i plastycznej stopéw Al-Cu
w konteks$cie mozliwosel uzyskania optymalnych wiasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych
odlewow po modyfikacji. We wnioskach wynikajacych z przegladu literatury Doktorantka podaje
ogblnych zakres pracy zwracajac uwage na brak kompleksowej informacji na temat modyfikacji
stopoéw Al-Cu modyfikatorami trdjskladnikowymi, jej skutecznosci w zalezno$el od zawartosci
tytanu w stopie a takze podaje kryterium optymalizacji uwzgledniajgee ksztalt krzywych stygnigcia
w powigzaniu z wielko$cig ziarna pierwotnego.




Drugi fragment pracy to rozdziaty pod wspolnym tytultem ,,Czes$¢ doswiadczalna”, w ktérych na
poczatku Doktorantka przedstawia materialy i metodyke badawcza obejmujgca wykonanie
odlewow probnych, analize termiczna, przygotowanie probek i badania metalograficzne ilosciowe
i fazowe oraz wilasciwodci mechanicznych a nastepnie w rozdziale 5 wyniki (s. 73+129).
Zestawienie wynikow badan wraz z ich analiza miato udowodni¢ tez¢ rozprawy. Doktorantka
rozpoczela analize wynikéw od weryfikacji mikrostruktury 1 udzialu fazowego zapraw
zastosowanych w procesie modyfikacji, czyli AlTi5, AIB3, AlTiB1. Badania nad skuteczno$cia
modyfikacji tymi trzema zaprawami pozwolilo na stwierdzenie, ze zaprawa AITi5B1 jest
najbardziej efektywna ze wzgledu na Srednig $rednice 1 gesto$¢ ziarna w stopach AlCuS bez
dodatku tytanu. Procentowa skuteczno$¢ oddzialywania modyfikacji réznymi zaprawami najlepiej
charakteryzuje wspélczynnik REGR. Najmniej efektywng okazata si¢ zaprawa AIB3. Stad stuszna
decyzja Autorki rozprawy, ze do dalszych badan majacych wykaza¢ wplyw poczatkowego stezenia
Ti w stopie uzyta tylko zapraw AIB3 i AITi5B1. Jak mozna bylo si¢ spodziewaé dodatek samego Ti
(w niektérych stopach zelaza traktowany jest jako modyfikator) powoduje zmniejszenia wielkosci
ziarna w badanym stopie AlCuS przed zabiegiem modyfikacji a wprowadzony modyfikator po
czasie ,,inkubacji” wywoluje efekt rozdrobnienia ziarna i jego stabilizacj¢ w czasie. Jest to dla
praktyki odlewniczej korzystna okoliczno$¢ zwigzana z zalewaniem form.

Istotnym osiggnieciem mgr G. Sikory jest rozdzial analizujacy efekt modyfikacji na podstawie
krzywych stygniecia. Uwaga: Moim zdaniem Doktorantka niepoprawnie uzywa pojecia |, krzywa
krystalizacji i stygnigcia”, poniewaz krzywa krystalizacji to pochodna temperatury po czasie (d17/dt)
a krzywa stygniecia to zmiana temperatury w funkcji czasu (T=f(1}). Nie mniej opis ,,wypuklosci
i wklgstodci” krzywych stygnigcia pozostawiony bez glebszej wywoluje niedosyt szczegétowych
informacji, w szczegolnosci w kontekscie stopnia rozwinigcia gatezi dendrytow ziaren pierwotnych.
Mam nadzieje, ze podczas obrony Pani G. Sikora rozwinie ten temat. i

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych przedstawione w rozdziatach 5.2.4 i 5.2.5 koreluja
z wynikami wielkodci ziarma 1 krzywymi stygniecia, chociaz wspolczynnik determinacji  dla
wykreséw przedstawionych na rys. 61 1 62 jest niski. Niemniej przedstawiona analiza poprawnie
interpretuje sens fizyczny.

Pozytywnie oceniam rozdzial 5.3 traktujacy o wplywie zmieniajgcej sig zawartosci miedzi na
strukturg pierwotna oraz zdolnos¢ do modyfikacji stopu z jej udzialem. Wykazany zostal istotny
wptyw Cu na wielkos$¢ ziarna zardéwno w stopach bez modyfikacii jak 1 po tym zabiegu, czyli ze Cu
zwigksza ilos$¢ ziaren pierwotnych, powoduje przejscie z krystalizacji egzogeniczne] do
endogenicznej a dendryty fazy o(Al) sa mniej rozwinigte. Zmieniajg si¢ tez wraz ze wzrostem Cu
wartosci stopnia przechtodzenia i rekalescencii (rosnie ze wzrostem zawarto$ci Cu w stopach bez
modyfikacji a maleje w stopach przy zabiegu modyfikacji) oraz udziatl eutektyki a(AD+AlCu
w strukturze stopu. Powyzsze wyniki uzupetniajg fotografic przykltadowych mikrostruktur
badanych obu serti stopdw (rys. 65 1 66) oraz wyniki pomiaréw stereologicznych (tab. 26).

W rozdziale 5.4 Doktorantka analizowala wplyw stanu fizykochemicznego oraz szybkosci
stygnigcia na strukture 1 wlasciwosci stopéw Al-Cu. Stan fizykochemiczny réznicowany byt przez
zabieg modyfikacji oraz r67ng zawartos¢ poczatkowg miedzi i tytanu. Zmiane szybkosci stygnigcia
osiggnicto przez zrdéznicowanie grubosdel Scianki odlewow probnych (3, 5, 13, 25mm). Stwierdzono,
7ze wartos¢ stopnia przechlodzenia dla stopow poddanych zabiegowi modyfikacji jest znacznie
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mniejsza niz w stopach bez tego zabiegu a zabieg modyfikacji nie wplywa na szybkos¢ stygnigcia
na poczatku krystalizacji stopu Al-Cu ale wplywa na wzrost liczby podkladek do zarodkowania
heterogenicznego przy maiejszym stopu przechlodzenia ciektego metalu. Na podstawie wynikow
analizy termicznej Doktorantka stwierdzita, ze modyfikacja nie zmienia zasadniczo charakferystyki
temperaturowej Krystalizacji eutektyki. Natomiast zmienia si¢ jej udzial powierzchniowy
w strukturze odlewéw probnych w funkeji grubo$ci $cianki ale ta zmiana jest najmniejsza
w strukturze odlewdéw o najwickszym stopniu zmodyfikowania, czyli mozna stwierdzi¢, ze stop
dobrze zmodyfikowany ma mniejsza wrazliwo$¢ na grubo$¢ Scianki. Powyzsze spostrzezenia
potwierdzaja wyniki badan wytrzymato$ciowych i wydluzenia.

Rozdzial Weryfikacjia modeli heterogenicznego zarodkowania ziaren pierwotnych ofAl)
stanowi prébe dopasowania istniejacych w literaturze modeli zarodkowania do otrzymanych
wynikéw doswiadczalnych. Proba ta $rednio powiodta si¢ Doktorantce poniewaz jak sama pisze na
stronie 128 cytat: ,,Dopasowanie zbyt ztozonego modelu do matej ilodci danych moze mie¢ bardzo
niekorzystny wplyw na stuszno$¢ prognoz™ a z takg sytuacjg mamy w tym przypadku do czynienia.
Wprawdzie ta uwaga dotyczy tylko modelu logarytmiczno-normalnego ale wg mnie ta uwaga
dotyczy rowniez poprawnosci 1 adekwatnosci pozostalych modeli. Niemniej jednak nalezy
podkresli, ze tym fragmentem pracy Doktorantka udowodnita, Ze potrafi postugiwac si¢ aparatem
matematycznym a dopasowanie modeli do wynikow rzeczywistych zarodkowania uznaj¢ za
wystarczajgce.

Wykonany w niniejszej pracy zakres badan oceniam pozytywnie, bowiem S$wiadczy on
o dobrym rozeznaniu Doktorantki w tematyce badan materialowych.

Rozprawe tradycyjnie koncza rozdzialy Dyskusja wynikéw i Wnioski. W podsumowaniu
wynikow badan Autorka analizuje wyniki wilasne w odniesieniu do tych znajdujacych si¢
w literaturze. Taka konfrontacja jest zawsze warto$ciowa i $wiadczy o dobrej orientacji
Doktorantki w rozwazanej tematyce. Na zakonczenie analizy wynikdéw proponuje réwniez
mechanizm modyfikacji stopu AlCu5 zaprawg AITi5Bl bedacy wynikiem optymalizacji tegE)
procesu roznymi zaprawarmi.

Postawione wnioski sa adekwatne do uzyskanych wynikéw ale niektore sa w czedci
hipotetyczne np. wniosek nr 4. Brakuje tez w pracy wynikéw 1 odniesienia we wnioskach
dotyczacego tego fragmentu tezy, w ktdrej zatozono minimalizacje porowatosci skurczowej bedgcee)
skutkiem rozdrobnienia struktury krystalicznej.

Rozprawa napisana jest na ogot poprawnym jezykiem i zawiera niewiele bledéw formalnych ale
zawiera nieco wiecej bleddw edytorskich. Oto przeklady takich uchybien:

s. 37 - 6 wiersz od dotu: Aby by¢ efektywne zaprawy modyfikujace musza ....... \

s, 66 - 9 wiersz na rysunkiem 33: Stan modyfikowany odlewano .....,

s. 69 - 4 wiersz rozdzialu 4.1.6: ... wyznaczono odlegtosci pomigdzy dendrytami drugiego rzedu
SDAS ...,

s. 73 — 1 wiersz od gory: jest ,.Z tej czesci pracy...” a powinno by¢ ,,W tej czesel pracy”,

s. 78 — 1 wiersz od gory: ,,... opisuja trwato$¢ zaniku efektu modyfikacji ....” powimnno byC ,,opisujg
zanik trwatosci efektu modyfikacji ....",

s. 81 — niepoprawny podpis pod rys. 46,

s. 90 — pytanie do rozdzialu 5.2.3: ile prob rejestracji krzywych stygnigeia wykonano dla kazdego
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stopu i odlewu?
W sumie, poza tymi uwagami, uwazam recenzowang prace doktorskg jako spelniajaca

wymagania stawiane tego typu rozprawom. Recenzowana rozprawe oceniam jako wartoSciowg pod
wzgledem poznawczym i utylitarnym a najwigkszym osiagnigciem Autorki jest opracowanie
mechanizmu modyfikacji stopu AlCu5 zaprawa AITi5B1, wskazanie jej jako najefektywniejsze]
w procesic modyfikacji tego typu stopéw oraz wykazanie korzystnych zmian w strukturze
krystalicznej 1 wlasciwosciach.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Gabrieli Sikory
pt. ,,Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopéw typu Al-Cu” spelnia wymagania stawiane
przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych wobec czego wnioskuje do Rady
Dyscypliny InZynieria Materialowa Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanislawa Staszica

o dopuszcezenie Kandydatki do publicznej obrony.
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