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1 Krétka charakterystyka pracy

Przedstawiona do zaopiniowania praca doktorska stanowi opracowanie zagadnien
sprecyzowanych w tytule pracy. Praca sktada sie z 6 zasadniczych rozdziatdéw zawartych na
105 stronach. Zawiera 94 pozycji bibliograficznych, 64 ztozonych rysunkéw i 6 tabel..

Rozdziaty rozprawy utozone zostaly w sposob klasyczny. Rozprawe otwiera Wstep,
w ktérym Autorka zawarta krotki opis stanu zagadnienia.

W rozdziale pierwszym przedstawiona zostata charakterystyka stopdéw aluminium
serii 7xxx z uwzglednieniem roli dodatkow stopowych oraz metod umacniania stopow.

W drugim rozdziale omdwione zostaty zasadnicze elementy technologii produkcji
pretow ze stopu aluminium AlZn6MgCu (EN: AW 7010) przeznaczonych do kucia i zginania.

W rozdziale trzecim w oparciu o dane literaturowe oraz wyniki badan wiasnych
opisano charakterystyki zmian strukturalnych i wtasno$ci mechanicznych stopow aluminium
serii 7xXXx W powigzaniu z procesami topienia, odlewania, obrébki cieplnej, przerobki
plastycznej na goraco i zimno. Szczegolng uwage poswiecono roli dodatkéw stopowych oraz
faz wystepujacych w tych stopach i ich znaczeniu dla procesu wytwarzania pretow.
Omowiono istote wystepujacych zjawisk strukturalnych obejmujacych procesy zdrowienia,
rekrystalizacji ciagtej, nieciggtej, rozrostu ziaren w stopie zwigzanych z wyzarzaniem na stan
O a takze efekty kalorymetryczne i dylatometryczne towarzyszace procesom rekrystalizaciji.
Scharakteryzowane zostaty zasadnicze elementy obrobki cieplnej na stan T6 (utwardzanie
wydzieleniowe).

Na tym tle w rozdziale czwartym przedstawiony zostaje cel pracy i konsekwentnie do

przyjetego celu pracy w rozdziale pigtym obejmujgcym badania witashe scharakteryzowany
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zostat dobrany stop AlZn6MgCu (EN: AW 7010), metodyka badawcza oraz zebrane
i opracowane wyniki badan oraz ich analiza.

Osiagniete rezultaty, w ujeciu syntetycznym zawarte zostaty we wnioskach
koncowych zamieszczonych w rozdziale széstym. Rozprawe zamyka zestawienie

bibliograficzne..

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Cel poznawczy rozprawy ukierunkowany zostat na blizsze poznanie procesow
rozpuszczania faz oraz odbudowy mikrostruktury zachodzgcych podczas wyzarzania
nieizotermicznego odksztatconych na zimno pretéw ze stopu aluminium AlZn6MgCu (EN
AW: 7010) oraz na ustaleniu zwigzkéw pomiedzy mikrostruktura, wtasnosciami
mechanicznymi i parametrami technologicznymi.

Cele utylitarne powigzane zostaty z poszukiwaniem odpowiedzi na pytania badawcze
zmierzajace do okreSlenia zaleznosci miedzy wielkoscia odksztatcenia a parametrami
wyzarzania zapewniajgcymi $wiadome kontrolowanie mikrostruktury i wtasnosci pretéw z
tego stopu odpowiednich dla stanu O i T6

Prety w stanie O (w stanie wyzarzonym) powinny spetniaé szereg wymogow
dotyczacych mikrostruktury, zespotu wiasnosci mechanicznych, jakosci powierzchni oraz
podatnosci do kucia i giecia, w szczegdlnosci wlasnosci mechaniczne powinny osiggaé
warto$ci Rpo2 < 130 MPa, Rm < 230 MPa i A >16% za$ w stanie T6 (utwardzonym
wydzieleniowo) Rpo 2 > 485 MPa, Rm > 540 MPa i A <12%.

Mimo innych, korzystnych cech materiatowych wystepuja pewne trudnosci
w zapewnieniu odpowiednio niskich wiasnosci wytrzymatosSciowych pretéw ze stopu
AlZn6MgCu (7010) dla stanu O, ktore Doktorantka wigze ze skutkami kilkugodzinnego
wyzarzania po ich uprzednim, znacznym odksztatceniu plastycznym na zimno na drodze
ciggnienia. Jako uzasadnienie podaje, ze usuwanie skutkow odksztatcenia na zimno
zachodzi w zakresie temperatury, w ktorej pojawiajg sie procesy zdrowienia i/lub
rekrystalizacji, ktérym towarzysza w tym stopie procesy rozpuszczania (dtugi czas
wyzarzania) fazy ,czynnej” MgZn,(Cu) usytuowanej najczesciej na granicach ziaren
prowadzac do wzbogacenia osnowy dodatkami stopowymi a wiec do pewnego stopnia
umochienia. Zwiekszeniu stopnia umocnienia sprzyja takze obecnos$¢ innych faz ,biernych”
jak: AlFe, AlFeSi, AIMn oraz fazy ,antyrekrystalizatora” Al;Zr, ktérych wystepowanie
i rozmieszczenie sg powigzane z warunkami topienia, odlewania a takze parametrami
proceséw homogenizacji i wyciskania stopu AlZn6MgCu (7010).

Aby podota¢ podjetej problematyce badawczej nakreslonej celem pracy oraz

znalezieniem odpowiedzi na pojawiajgce sie pytania badawcze Doktorantka we wstepnej
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czeSci pracy, opierajgc sie¢ na danych literaturowych dokonuje krytycznego przegladu
zagadnien dotyczgcych mechanizméw umocnienia metali a w szczegdlnosci stopdw
aluminium z cynkiem, magnezem i miedzig (seria 7xxx).

Stopy te ze wzgledu na podatno$¢ do proceséw utwardzania wydzieleniowego oraz
korzystny parametr konstrukcyjny, jakim jest wytrzymatos¢ wtasciwa (udziat wytrzymatosci do
gestosci) znajdujg szerokie zastosowanie w $rodkach transportu, (samochody, samoloty,
statki, kolejnictwo) przy wytwarzaniu sprzetu sportowego, w tym elementéw sprzetu
wspinaczkowego, sprzetu dla oséb niepetnosprawnych oraz sprzetu ratunkowego. Kolejng,
korzystng cechg tej grupy stopdéw jest fatwos¢ zagospodarowanie odpadéw tak na drodze
metalurgicznie jak tez konsolidacji plastyczne;.

Roznorodne zastosowania sprawiajg, ze seria 7xxx obejmuje ponad 50 stosowanych
stopéw zawierajacych takze inne dodatki stopowe takie jak Cr, Zr, Ti, Si, Fe, Mn, Sc i inne
dodawane oddzielnie lub komplementarnie dla osiagania rozdrobnienia ziaren, zwiekszenia
stopnia umocnienia roztworowego, wydzieleniowego, poprawe odpornosci korozyjnej,
zmeczeniowej i tp.

Jak podkresla Doktorantka rézne wielkosci stezenia gtéwnych dodatkéw stopowych
(Zn, Mg i Cu) oraz ich wzajemnych udziatéw dajg mozliwo$¢ tworzenia catego szeregu faz
wywierajgcych okreslony wptyw na strukture i wiasnosci uzytkowe tych stopéw. Na
podkreslenie zastuguje dokonane przejrzyste i syntetyczne zestawienie oraz omoéwienie
wystepujacych zasadniczych faz w stopach aluminium serii 7xxx, w tym:

« Faz mogacych ulega¢ rozpuszczaniu tzw ,czynnych”: 1 (MgZn,), O (Al,Cu),
S(Al,CuMg), T(Al,MgsZn;), fazy M, a przez to wptywajgcych na strukture i wtasnosci
tych stopow.

+ Faz nierozpuszczalnych w trakcie wyzarzania tzw. ,biernych” tworzgcych sie podczas
krystalizacji stopéw z domieszkami Fe, Mn, Si jak np. fazy: o Al;,Fe;Si; Al;,Mn,Si;
AlsMn,Si i faza B (AlssFeSi), ktore sg niepozadane. W sktad tych faz wchodzg atomy
gtébwnych dodatkéw stopowych (Cu, Zn) zmniejszajacych ich udziat w umacnianiu
roztworowym, a przy tym powoduja pekanie stopu podczas przerobki plastyczne;.

. Faz powstajgcych w wyniku $wiadomego wprowadzania w niewielkich ilosciach
metali przejsciowych (Mn, Zr, Cr, Ti, Sc), ktore tworza podczas homogenizacji z
aluminium i innymi sktadnikami bardzo drobne i rozproszone fazy (Al;,Mg,Cr,
Al Cu,Mns, AlsZr).

Na tym tle Doktorantka dokonuje szczegdtowej charakterystyki przemystowej
technologii wytwarzania pretow ze stopu 7010 w stanie O oraz wykonywanych z nich
wyrobow gotowych (karabinczykéw) na drodze kucia i giecia oraz wyzarzania na stanT6,

wzbogacajgc opis istotnymi, licznymi wiasnymi komentarzami i uwagami.



Materiat wsadowy do wytwarzania pretéow ze stopu 7010 stanowity wlewki odlewane
w sposob poiciagly o srednicy 215 mm, ktére po dtugotrwatym procesie homogenizacji
(wyzarzaniu ujednorodniajgcym w temp. 470°C) byty wyciskane na gorgco przez matryce 18-
to otworowg do $rednicy 13 mm, a nastepnie swobodnie studzone na wybiegu prasy. Po
wyzarzaniu miedzyoperacyjnym praséwke przeciggano na zimno a nastepnie wyzarzano na
stan O.

W stanie wyzarzonym O otrzymane prety poddawane byty formowaniu na gotowe
elementy (karabinczyki) na drodze kucia i giecia. Uksztattowane gotowe wyroby poddawano
procesowi utwardzania wydzieleniowego na stan T6 polegajagcemu na nagrzaniu i wygrzaniu
stopu w temperaturze 465°C przez 1 godzine, ostudzeniu w wodzie (przesycanie) i zarzeniu
w temperaturze 145°C przez 12 godzin (starzenie).

Godne podkreslenia sg odniesienia Doktorantki do newralgicznych elementéw
procesu technologicznego, dokonane w oparciu o dane literaturowe, wyniki badan krajowego
Srodowiska naukowego i inzynierskiego jak tez o wtasne przemyslenia i wiedze.

Na tle pogtebionego opisu zasadniczych elementéw procesu technologicznego jawi
sie sens podjetej problematyki badawczej objetej tematem rozprawy. Podotanie temu

wyzwaniu doprowadzito Doktorantke do znalezienia odpowiedzi na nastepujgce pytania

badawcze:

1. Jak wptywa wielkos¢ i intensywno$¢ odksztatcenia na zimno oraz warunki
wyzarzania (temperatura, czas, predko$¢ nagrzewania, sposob chtodzenia) na
strukture i wtasnosci stopu AlZn6MgCu (EN AW: 7010) w stanie O ?.

2. Czy i w jakiej kombinacji tych parametréw mozliwe bedzie uzyskanie
zgdanych cech uzytkowych stopu w stanie O?

3. Czy istniejg alternatywne sposoby uzyskiwania przez prety ze stopu 7010
zgdanych witasnosci mechanicznych i strukturalnych w stanie O i T67

4 Czy i w jakim stopniu procesy odbudowy struktury stopu AlZn6MgCu (EN AW:

7010) modyfikujg efekty kalorymetryczne i dylatometryczne towarzyszace
rozpuszczaniu faz ,czynnych” MgZn, i ewentualnie Al,CuMg oraz czy na tej
podstawie mozliwa jest zaréwno identyfikacja proceséw odbudowy struktury
a takze okreslenie temperatury poczatku rekrystalizac;ji?

Szukajac odpowiedzi na postawione pytania badawcze dobrano odpowiedni stop,
opracowany zostat odpowiedni zakres prac oparty o trzy eksperymenty badawcze. Do badan
uzyto przemystowy stop AlZn6MgCu (EN AW: 7010) o nastepujacym sktadzie chemicznym
[% mas]:

Al =89,08; Zn =6,43; Mg =2,23; Cu=1,78; Zr=0,12; Fe = 0,11; Si= 0,1:
Mn = 0,08; Ti = 0,05; Cr=0,01; Ni =0,01.



W zamysle pierwszego eksperymentu byto szukanie odpowiedzi na pierwsze dwa
pytania badawcze. Materiat wyjSciowy stanowita wyciskana przeciwbieznie prasdéwka
o Srednicy 13 mm, ktérg poddano procesowi ciggnienia na zimno o zadanym stopniu
odksztatcenia 5%, 23%, 37% i 67%. Pobrane z przecigganych pretéw prébki wyzarzano
w zakresie temperatury od 180° do 465° C stosujac trzy warianty nagrzewania:

a) Nagrzewanie z matg predkoscig ~100°C/godz. do temperatury odpowiadajgce;j

80% zadanej temperatury (z zakresu od 180° do 465° C) oraz 18°C/godz. az
do osiggniecia temperatury zadanej i chtodzenie z predkoscig < 20°C/godz.

b) Nagrzewanie z duzg predkoscig ~ 3000°C/godz. do temperatury wyzarzania
prébki i chtodzenie z predkoscig < 20°C/godz.

c) Nagrzewania jak w wariancie a) i chtodzenie z predkoscig < 20°C/godz. do
temperatury 230°C, wytrzymanie w tej temperaturze przez 4 godz.
| chtodzenie z piecem do temperatury pokojowe;.

W zadanej temperaturze probki wyzarzano przez 1, 5 i 10 godzin. Dla wybranych

pretow uzyskanych przy réznych kombinacjach parametréw wyzarzania weryfikowano ich

wihasnosci w stanie T6.

W eksperymencie drugim uzyto dwa rodzaje materiatu wsadowego, jeden stanowita
komercyjna praséwka jak w eksperymencie pierwszym, ktérg wyzarzano wedtug wariantu a)
oraz prasébwka z homogenizowanych wlewkéw wyciskana wspétbieznie w warunkach
laboratoryjnych, ktérg otrzymano dwoma metodami, konwencjonalng i KOBO. Prébki
z wyciénietych pretéw wyzarzano wedlug wariantu c). Wyniki tych badan ukierunkowane

zostaty na poszukiwanie odpowiedzi na trzecie pytanie badawcze.

Materiatem uzytym do badan w trzecim eksperymencie, zwigzanym
z poszukiwaniem odpowiedzi na czwarte pytanie badawcze byty prety odksztatcone na
zimno na drodze przeciggania gniotem 5%, 23%, 37% i 67%, a materiat odniesienia
- stanowita praséwka o $rednicy 13 mm wyciénieta konwencjonalnie i wyzarzona na stan O
(385°C/5 godz.).

Na odksztatcanych na zimno i obrabianych ciepinie prébkach dokonywano pomiaréw
HV, Rpo2, Row, Rm, oraz wydluzenia A, stosownie do obowigzujgcych norm, ktére
uzupetniano obserwacjami strukturalnymi z wykorzystaniem mikroskopii $wietinej,
elektronowej mikroskopii SEM, STEM, TEM. Do identyfikacji wydzielen fazowych
wykorzystano EDS oraz metody dyfrakcyjne. Do badan efektéw cieplnych wystepujgcych

podczas nagrzewania wykorzystano skaningowy kalorymetr réznicowy oraz dylatometr.



Szeroki i wielowagtkowy zakres prac eksperymentu pierwszego wymagat
odpowiedniego opracowania wynikéw badan, stad prezentacje wynikéw badan Doktorantka
rozpoczeta od przedstawienia graficznych zaleznosci pomiedzy zmianami twardoéci (HV1)
a temperaturg wyzarzania dla zastosowanych wielko$ci odksztatcenia na zimno (5%, 23%,
37% i 67%), czasu wyzarzania izotermicznego (1, 5 i 10 godz.) oraz wariantu nagrzewania
i chtodzenia (a, bi c).

Dokonana analiza otrzymanych wynikéw doprowadzita Doktorantke do konkluzji, ze
znaczne zroznicowanie predkos$ci nagrzewania i chtodzenia ani dodatkowe wyzarzanie
izotermiczne w temperaturze 230°C/4 godz. przy chtodzeniu (wariant c), nie wptywa istotnie
na przebieg krzywych zarzenia w uktadzie twardos¢ — temperatura (HV1 — T), nie jest tez
mozliwe wnioskowanie o temperaturze rekrystalizacji pretéw na podstawie otrzymanych
zaleznosci.

Otrzymane wyniki badan pozwolity jednak na zawezenie zakresu temperatury
wyzarzania pretéw do testéw rozciggania od 300° C do 440°C dla pretéw odksztatcanych
gniotem 5% oraz od 360°C do 440°C dla pretéw odksztatcanych na zimno gniotami 23%,
37% 1 67%.

Poszukujac odpowiedzi na pytanie czy i ewentualnie, ktéry z zastosowanych
wariantow wyzarzania pozwala na spetnienie wymagan dla stanu O wykonane zostaty
badania dla zawezonego zakresu temperatury, ustalonego czasu zarzenia izotermicznego
5 godz. oraz dwoch predkosci nagrzewania i chtodzenia (wariant a i b), w ktérych wykazano
znaczgce obnizenie wiasnosci wytrzymatosciowych badanych pretéw.

Niezaleznie od wielkosci odksztatcenia pretdéw na zimno warto$¢ wytrzymatosci na
rozcigganie Rm zmalata do wartosci nizszej od 230 MPa, spetnione zostaty takze
wymagania odnosnie wartosci wydtuzenia A > 16%, natomiast wymagany poziom umowne;j
granicy plastycznosci Ry, < 130 MPa osiggnigto jedynie dla pretow z 5% odksztatceniem na
zimno, wolno nagrzewanych (wariant a), wyzarzanych izotermicznie w temperaturze 440°C
oraz dla pretdw nagrzewanych z duzg predkoscig (wariant b) w zakresie temperatury od
360°C do 440°C.

Dla wszystkich pozostatych warunkéw zarzenia warto§¢ umownej granicy
plastycznosci byta Ry > = 130 MPa, co po koricowym zabiegu prostowania pretow na drodze
przeciagania prowadzi do podwyzszenia umownej granicy plastycznosci Ry > 150 MPa.

Odpowiedzi na zaobserwowane zmiany wiasnosci mechanicznych wywotane
parametrami odksztatcania, nagrzewania i chtodzenia oraz parametrami wyzarzania
izotermicznego Doktorantka poszukiwata w badaniach mikrostruktury na przekrojach
wzdtuznych i poprzecznych pretéw. Dokonana wnikliwa analiza w oparciu o obserwacje

strukturalne SEM prze uzyciu detektora BSE (Back Scattered Eelectrons) w powigzaniu



z otrzymanymi zespotami wifasno$ci mechanicznych wskazywata na koniecznosé ich
weryfikacji odnosnie mozliwosci osiggania takze wtasnosci przewidzianych dla stanu T6.

Otrzymane rezultaty sktonity Doktorantke do stwierdzenia, ze niezaleznie od
temperatury (w zakresie od 360°C do 440°C) wyzarzania na stan O oraz wielkosci
odksztatcenia plastycznego na zimno mozliwe jest osiggniecie wytrzymato$ci na rozcigganie
Rm > 3540 MPa, umownej granicy plastycznosci Ry, > 485 MPa, a wiec wtasnosci
odpowiadajgcych stanowi T6 dla wigkszo$¢ pretdw, (poza pretem odksztatcanym na zimno
gniotem 67%). Spetniony zostat takze wymég maksymalnego wydtuzenia catkowitego
A <12%. Konkluzje te podparto uwaga, ze stosowanie niskiego stopnia odksztatcenia na
zimno (5%) prowadzi do formowania obwodki grubokrystalicznej na przekroju preta, za$ dla
pretow odksztatcanych gniotem 67% nie wystepuje obwddka grubokrystaliczna, ale zbyt
wysoki poziom wydtuzenia (stop jest za miekki).

Podsumowujgc otrzymane wyniki badan w eksperymencie pierwszym Autorka
wigze trudnosci z osigganiem niskiej granicy plastycznosci stopu dla stanu O zaréwno w
warunkach produkcyjnych jak i laboratoryjnym z wczesniejszymi etapami procesu
produkcyjnego a mianowicie z warunkami odlewania, homogenizacji wlewkéw oraz

stosowanymi parametrami procesu wyciskania wlewkow.

Celem rozwigzania problemu obejmujgcego eksperyment drugi wykonano badania
laboratoryjne  wysciskania wspotbieznego oraz wyzarzanie praséwki komercyjnej
zmierzajgce do poszukiwania mozliwosci otrzymania niskich wtasnosci wytrzymatosciowych
stopu 7010 w stanie O.

Jak wykazano, wyzarzanie (wariant a) praséwki komercyjnej w zakresie temperatury
od 300°C do 465°C w czasie 1 i 5 godzin (wariant a), spetnia wymagania odnos$nie Ry, Rm,
A za wyjatkiem Ry, juz po 1 godzinie zarzenia. Ponad to przeprowadzone obserwacje
mikroskopowe wskazywaty na stabilno$¢ strukturalng praséwki po wyzarzaniu nawet przez
5godzin w temperaturze 400°C. Podwyzszenie temperatury wyzarzania do 465°C
prowadzito do rozrostu ziaren praséwki przy zachowaniu jej widknistego charakteru. Nie
ujawnita sie tez obwodka gruboziarnista w przypadku nagrzewania do procesu przesycania.

Wyzarzanie komercjalnej praséwki w temperaturze 385°C przez 5 godzin
z chodzeniem stosownie do warunkéw wariantu c (wytrzymanie praséwki podczas
chtodzenia w temperaturze 230°C przez 4 godz.) powoduje znaczne obnizenie wiasnosci
wytrzymatosciowych praséwki w stosunku do chtodzenia w sposéb ciggly. Jak stwierdza
Autorka, wyzarzana praséwka komercyjna wykazywata zadawalajace wlasnosci

mechaniczne wymagane dla stanu O, jak tez dla stanu T6.



Wspbtbieznie wyciskang praséwke w warunkach laboratoryjnych w oparciu o
klasyczng metode oraz sposéb KOBO poddano wyzarzaniu na stan O w temperaturze 385°C
przez 5 godz.

W badaniach tych starano sie ustali¢ wptyw stopnia przerobu A po wyciskaniu
w temperaturze 410°C z predkoscig v= 0,1 mm/s na wtasnosci mechaniczne, jakie mozna
osiagnac po wyzarzaniu na stan O.

Wykazano, ze w procesie wyciskania dominujacym czynnikiem jest stopieh przerobu,
ktérego zwiekszenie z A = 16 do A = 25 powoduje dwukrotny wzrost wtasnosci
wytrzymatosciowych, natomiast predko$¢ wyciskania w zakresie od v= 0,1 mm/s do v=0,5
mm/s nie wywiera istotnego wptywu na badane wiasnosci.

Otrzymane wyniki doprowadzity Autorke do konkluzji, ze wysoka temperatura
wyciskania, mata predko$¢ wyciskania i niski stopien przerobu pozwala na otrzymanie
niskich wtasnos$ci wytrzymatosciowych praséwki ze stopu 7010 w stanie O.

Prety otrzymane w wyniku wyciskania metodg KOBO w stanie O charakteryzowaty
sie wysokim wydtuzeniem (A okoto 50%) lecz wyzszymi wartoSciami Rm i Roe, w porédwnaniu
do klasycznej metody wspodtbieznego wyciskania.

Otrzymane korzystne zespoty wtasnosci mechanicznych, jakie osiagnieto na pretach
komercyjnych i pretach wyciskanych wspotbieznie w warunkach laboratoryjnych powigzaé
mozna z drobnoziarnistg budowg stopu, dla ktérej nie stwierdzono wystepowania

grubokrystalicznej obwdédki na wyzarzonych pretach.

Eksperyment trzeci obejmowat analize kalorymetryczna i dylatometryczng oraz
badania strukturalne prasowki komercyjnej, jak i odksztatconych pretéw ze stopu 7010
poddanych nieizotermicznemu wyzarzaniu przy szybkosci nagrzewania 5°C/min do
temperatury 500°C.

Zamieszczone wyniki obserwacji mikrostruktury praséwki komercyjnej po wyzarzaniu
na stan O wskazaty, ze miejscami o podwyzszonej gestosci dyslokacji byty te ziarna, ktére
sgsiadowaty z niekoherentnymi (o wiekszych rozmiarach) wydzieleniami.

W pretach odksztatcanych na zimno stwierdzono formowanie dyslokacyjnej struktury
komorkowej, ktorych wielkos¢ (srednia cieciwa) malata z okoto 500 nm przy odksztatceniu na
zimno 5% do okoto 200 nm przy odksztatceniu 67%.

Przeprowadzona analiza kalorymetryczna i dylatometryczna dla wyzarzonej prasowki
wykazata, ze zaobserwowane zmiany przeptywu ciepta oraz rozszerzalnosci cieplnej
towarzyszyty jedynie rozpuszczaniu fazy czynnej n ( MgZny).

W przypadku nagrzewania preta odksztatcanego na zimno gniotem 5% stwierdzono

duzy i gwattowny spadek przeptywu ciepta, ktéremu towarzyszyt znacznie wiekszy wzrost niz



dla praséwki wspotczynnik wydtuzenia a; do wartosci 45x10°/°C. Na podstawie obserwacji
strukturalnych stwierdzono, ze w tym zakresie temperatury zachodzga w precie jedynie
procesy zdrowienia. Nagrzewanie jednak do temperatury 445°C powodowato, ze procesy
zdrowienia znaczaco sie nasility powodujgc spadek gestosci dyslokacji. Sporadycznie
pojawity sie ziarna o wysokokatowych granicach, typowych dla obszaréw
zrekrystalizowanych.

Dla preta odksztatconego gniotem 23% podczas nagrzewania do temperatury 350°C
wystepowaty sporadycznie nowe ziarna o wysokokatowych granicach. Nagrzanie do wyzszej
temperatury 435°C prowadzito do zwiekszenia udziatu ziaren zrekrystalizowanych.

W strukturze nagrzewanego preta odksztatconego gniotem 37% nagrzanego do
temperatury 330°C (odpowiadajacej maksymalnej rozszerzalnoéci) zaobserwowano wyrazne
efekty rozpoczynajgcej sie rekrystalizacji. Zwiekszenie temperatury nagrzewania do 410°C
powodowato oprocz wystepowania frontéw rekrystalizacji znaczne wyzdrowienie ziaren
i podziaren oraz pojawienie sie we wnetrzu jak i na granicach ziaren drobnych wydzielen.

Nagrzanie preta odksztatconego gniotem 67% do temperatury pojawienie sie
pierwszego maksimum rozszerzalnosci 300°C prowadzito do wystgpienia bardzo matych
ziaren (kilkaset nanometréw), oddzielonych granicami wysokokgtowymi. W precie
nagrzanym do temperatury 330°C ujawnity sie skutki zachodzacej rekrystalizacji, o czym
Swiadczylo wystepowanie nowych duzych ziaren o bardzo matej gestosci dyslokacji z
charakterystycznym wygieciem granic. Zwiekszenie temperatury nagrzewania do 380°C i
465°C powodowato wystepowanie dominacji obszaréw zrekrystalizowanych, co jednak nie
prowadzito do petnej rekrystalizaciji.

Podkresli¢ nalezy, ze otrzymane rezultaty, a w szczegdlnosci dokonane obserwacje
strukturalne wskazujg na warunki temperaturowe poczatku rekrystalizacji podczas
nieizotermicznego wyzarzania: dla gniotu 5% -* 445°C, dla gniotu 23% - 350°C dla gniotu
37% - 330°C i dla gniotu 67% - 300°C oraz ich zwiazek z przebiegiem krzywych
rozszerzalnosci cieplnej, ktére jednak nie byty w petni spdjne z przebiegiem krzywych
kalorymetrycznych. Te pozorng niezgodno$é Autorka dysertacji rozwigzata dokonujac
poréwnania przebiegdéw przeptywu ciepta dla prasowki, w ktérej zachodzi jedynie proces
rozpuszczania fazy m (MgZn;) i odksztatconych pretéw. Opracowana zalezno$é efektu
cieplnego ,netto” liczona, jako roznica strumienia cieplnego dla praséwki i strumienia
cieplnego dla badanych pretéw (odksztatconych gniotami 5%, 23%, 37% i 67%) w zaleznosci
od temperatury wyzarzania okazaty sie zbiezne z poczagtkiem wyraznego efektu
egzotermicznego, zwigzanego z procesem rekrystalizacji i sa zgodne z obserwacjami
strukturalnymi. Godng podkreslenia jest w moim przekonaniu interpretacja krzywych
kalorymetrycznych i dylatometrycznych, ktéra w powigzaniu z badaniami strukturalnymi

pozwala w miare jednoznacznie powigza¢ i opisaé zachodzace w stopie procesy
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rozpuszczania faz i odbudowy struktury, a w szczegolnosci opracowany schemat naktadania
sie efektow dylatometrycznych pochodzacych od proceséw rekrystalizacji i rozpuszczania
faz.

Jak staratem sie wykaza¢ omawiajac zasadnicze elementy badan, recenzowana
praca stanowi twédrcze rozwiniecie zagadnien teoretycznych i praktycznych.
Osiaggniete przez Autorke rezultaty mozna uwazaé¢ za istotne, aktualne i liczace sie w
tej dziedzinie.

Przyjeta przez Doktorantke tematyka badawcza oraz wynikajgcy stad bardzo szeroki
i wielowatkowy zakres badan znanego stopu, ze wzgledu na jego wyjatkowe przeznaczenie
byt uzasadniony oraz miescit sie w istotnym i aktualnym nurcie prac naukowo-badawczych..

Dokonany przeglad literatury oraz krytyczna ocena otrzymanych rezultatéw pozwala
sgdzi¢ o bardzo dobrym rozeznaniu problematyki badawczej jak tez o swiadomosci Autorki
o koniecznym do wykonania zakresie prac zmierzajgcych do odpowiedzi na przyjety cel oraz
wynikajgce stad pytania badawcze.

Godny podkreslenia jest fakt krytycznego podejscia zaréwno do doniesien
literaturowych jak tez do wynikéw wtasnych prac. O dojrzato$ci badawczej swiadczy¢ moze
Swiadomos¢ pewnych ograniczen i utrudnien zwigzanych z osigganiem odpowiedzi na
pojawiajace sie pytania badawcze.

Autorka wniosta duzo swojej inwencji i wtasnych pomystéw zmierzajgcych do
osiggniecie zamierzonego celu. Opracowane zagadnienia zawieraja w sobie zaréwno
aspekty poznawcze jak tez utylitarne a nawet dydaktyczne.

Osobiste odniesienie do otrzymanych wynikow badan zawarta Autorka w podtytutach
,Dyskusja wynikow” stanowigcych merytoryczne podsumowanie prac objetych trzema
seriami badan eksperymentalnych, cechujacych sie duza dozg obiektywizmu i rzetelnosci
naukowej. Szczegodlnego podkreslenia wymaga sprawne postugiwanie sie subtelnym
warsztatem naukowym oraz umiejetna interpretacja wynikéw badan, ktérych rzetelnosé
potwierdzana byta innymi, adekwatnymi metodami badawczymi a w szczegolnosci
badaniami strukturalnymi oraz analiza dylatometryczng i kalorymetryczng. Sposob

interpretacji wynikow i formutowania wnioskéw uwazam za poprawny.

Mimo tych niekwestionowanych zalet niestety, Autorka nie unikneta pewnych
niedopowiedzen, ktére traktuje dyskusyjnie. Pragne jednak podkresli¢, ze problematyka
odbudowy struktury zachodzgca podczas wyzarzania nieizotermicznego odksztatconych na
zimno pretéw zostata w sposob jednoznaczny i wystarczajgcy udokumentowana. Pewien
niedosyt budzi natomiast brak informacji o obecnosci oraz rozmieszczeniu faz
miedzymetalicznych (wielko$¢ czastek, odlegtosci miedzy nimi i udziat objetoSciowy)

w wyzarzonej na stan O prasowce jak tez odksztatconych na zimno i odrobinych cieplnie
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pretach szczegdlnie na stan T6. Dane te w moim przekonaniu stanowityby uzupetniajgcy
argument uzasadniajgcy osiggane zespoty wlasnosci uzytkowych badanego stopu.

Pewng niedoskonato$¢ dysertacji potaczy¢ mozna z pojawiajgcymi sie czesto
niezgrabnosciami jezykowymi (np. w réznych temperaturach, a powinno byé w réznej
temperaturze, w funkcji... a, powinno by¢ w zaleznosci...., etc) jak tez z uchybieniami
stylistycznymi wynikajgcymi prawdopodobnie niewystarczajgcej korekty koncowej dysertaciji.

Kolejng niedogodnoscig jest brak streszczenia pracy, ktére najczesciej stanowi
pewng wizytéwke Autora dysertacji.

Zasygnalizowane przeze mnie uwagi nie obnizaja mojej dobrej oceny pracy,
szczegolnie za odwage stawiania trudnych pytan i konsekwentnego szukania na nie

odpowiedzi, takze za ciekawy i nowatorski pomyst badawczy.

3. Whniosek koncowy

Determinacja, z jaka Autorka starata sie rozwigza¢ problem naukowy oraz ogromna
praca wiozona w bardzo szeroki zakres badan oraz przygotowanie dysertacji doktorskiej
(forma graficzna badanych zaleznos$ci, dokumentacja metalograficzna) budzg szacunek.

Stwierdzam, Zze w mojej opinii przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane
dysertacjom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. Dz. U. z 2003 r. Nr 65, z 2005
r. Nr 164 z 2010 r. Nr 96 oraz z 2011 r. nr 84 i wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz.
Teresa Sak do publicznej obrony przedstawionej pracy przed Radg Wydziatu Metali

Niezelaznych Akademii Gérniczo — Hutniczej w Krakowie
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