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1. Zakres opiniowanej rozprawy

Rozne aplikacje techniczne determinuja wybér rodzaju zastosowanego materiatu do spelnienia
wymagan eksploatacyjnych danego wyrobu metalicznego. W poszukiwaniu nowych rozwigzan
materiatowych spehiajgecych wymagania eksploatacyjne a jednoczeénie np. ekonomicznie
uzasadnionych, rozwaza sie wykorzystanie materialéw tradycyjnie klasyfikowanych wg.
dominujacej cechy np. dobrej lejnosei z przeznaczeniem do wykonywania odlewdw, wskazujac
mozliwos¢ wykorzystania specyficznych rozwigzan technicznych poprawiajacych odksztatcalnosé
tego rodzaju stopdw aby te materialy moglyby w okreélonych zastosowaniach konkurowaé ze
stopami kwalifikowanymi do przerébki plastycznej, w tym ze stopami trudno odksztatcalnymi.

Do technik umozliwiajacych tego rodzaju podejicie badawcze zaliczane sa metody procesow
SPD, do ktérych nalezy proces wyciskania KOBO. Odlew o dobrej lejnosci oraz malym skurczu
(stanowiacy wlewek do wyciskania) nadajacy si¢ do uzyskania skomplikowanego ksztaitu elementu
w tym o cienkich $ciankach, posiadajacy odpomosé na korozje jest wykorzystany powszechnie w
przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i innych. Wymienione cechy w polaczeniu z ewentualna
mozliwa poprawa odksztalcalnosci moga by¢ interesujgcym rozwiazaniem dla réznych aplikacii,
zwlaszcza wymagajacych materialdw np. Iekkich i wytrzymatych.

Przedstawiona do recenzji praca miesci si¢ w nurcie takich badan, tym bardziej interesujacych,
gdy mozliwe byloby wskazanie uzasadnionych zamiennikéw materiatéw na okreslone elementy
konstrukcyjne. Niemniej jednak warunkiem realizacji takiego zadania jest dokfadne rozpoznanie i
udokumentowanie mechanizmdw 1 efektéw realizacji procesu odksztalcenia w warunkach SPD z
udziatem proponowanego odlewniczego stopu Al-Cu. QOkreslenie uwarunkowan strukturalnych
wplywajacych na poprawe wiaéciwosci mechanicznych odlewniczych stopéw Al-Cu poddanych
procesowi odksztalcania SPD ( tu wyciskaniu KOBO ) stanowi zatem uzasadnienie podjgcia tej
tematyki badawczej.

W przypadku stopdéw aluminium, czy kompozytéw na osnowie aluminium ma to szczegGine
znaczenie zwlaszcza z punktu widzenia zastosowan lekkich materiatéw konstrukcyjnych w
lotnictwie, motoryzacji itp. Przedstawione przykfadowo kompozyty o osnowie aluminiowej
wzmocnione czastkami ceramicznymi cechujg si¢ wysokimi wlasciwoéciami wytrzymatosciowymi
czy odpornoécia na zuzycie. Jednak liczne badania wykazaly, ze kompozyty takie cechujg si¢ niskg
plastycznoscia. Dobrym przyktadem kompozytow, ktére sa odksztalcane plastycznie sa kompozyty
AlCu. Przy odksztalcaniu kompozytow technikami SPD, parametry procesu muszg by¢ tak
dobrane, by nie powodowa¢ zniszczenia kruchej fazy wzmacniajgce] poprzez generowanie w niej



peknig¢, a polgczenie miedzy komponentami zachowalo ciaglo$é. Dlatego korzystne jest
przeprowadzanie odksztatcania w temperaturach wysokich lub podwyzszonych. Dane literaturowe
wykazujg, ze zastosowanie technik SPD do odksztatcania materiatéw kompozytowych sprzyja
zmnigjszenin mikro poréw pierwotnych w osnowie i na granicy rozdzialu faz, powoduje rozbicie
skupisk fazy wzmacniajgcej 1 rozdrobnienie czastek w osnowie, co skutkuje wzrostem umocnienia.

Mozliwosé wykorzystania metody generujacej duze odksztalcenia plastyczne (SPD) w
odlewniczych stopach aluminium czy kompozytach na bazie aluminium daje mozliwoéé
wytwarzania lekkich elementdw konstrukeyjnych, ze stosunkowo niska granica plastycznosci, stad
celowe jest poszukiwanie zwlaszeza adekwatnych warunkéw termicznych dla opracowania stopow
na bazie Al o podwyzszone] wytrzymalo§ci zarébwno w temperaturze pokojowej jak i w
temperaturze podwyzszonej. Analiza literatury wskazuje, ze w celu poprawy wlasciwosci
wytrzymatosciowych powinno stosowaé si¢ materialy o duzym udziale fazy migdzymetaliczne;j.
Dlatego przy opracowywaniu stopdw na bazie Al przeznaczonych do zastosowan w wysokiej i
podwyzZszonej temperaturze badania koncentruje si¢ na wytwarzaniu stopdw o duZej objetosei
frakcji faz migdzymetalicznych typu: Al-Al:Cu. W odlewniczych stopach Al-Cu powstaje
heterogeniczna mikrostruktura ztozona z fazy a-Al oraz zwiazkéw migdzymetalicznych, do ktérych
nalezy faza 8-Al:Cu, stanowiaca wzmocnienie plastycznej fazy a-Al. Ksztalty faz, ich udziat
objetosciowy a takze ich rozmieszczenie sa istotne przy rozpatrywaniu takich wlasciwosci jak:
wytrzymato$¢ na rozciaganie w wysokie] temperaturze, zmeczenie cieplne czy odpornosé na
pelzanie. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz takie materialy poddawane sa trwalym obciazeniom
mechanicznym , w tym zmiennych.

Fizyka zjawisk towarzyszacych procesowi wyciskania KOBO oraz badania nad identyfikacja
mechanizméw plastycznego odksztalcenia w specyficznych warunkach, stanu napre¢Zenia i
odksztalcenia panujgcym w tym procesie jest przedmiotem caly czas toczacych sig badan, ktérych
wyniki wskazujg na rézne interpretacje i teorie dotyczace mechanizméw tego szezegdlnego rodzaju
odksztalcenia, w tym rozwazanego mechanizmu odksztatcenia nadplastycznego.

.Stosowanie materiatéw o wilasciwosciach specyficznych po ksztaltowaniu plastycznym w
procesach SPD jako materialdéw przeznaczonych na elementy konstrukcji pracujacych w
okreslonych warunkach eksploatacyjnych wiaze si¢ nie tylko z technologia ich wytwarzania ale tez
z formowaniem ksztaltowym. Stad realizacja badafi efektéw strukturalnych odksztalcenia
plastycznego z uwzglednieniem wplywu warunkdéw procesu wyciskania KOBO wywolujgcych
cvkliczng droge odksztalcenia w wyniku wahliwego ruchu matrycy i w odniesieniu do
ksztaltowania wyrobow ze stopéw odlewniczych aluminium - miedz, stanowi dobre uzasadnienie
tematu niniejszej pracy doktorskiej.

Wyznaczone zadania badawcze: analiza mikrostruktury i badania whasciwosci mechanicznych
wybranych 4 wariantdw materialéw metalicznych z ukiadu Al — Cu uzyskanych w procesie
odlewania oraz ich odksztalcenia w procesie wyciskania KOBO stanowia zasadnicza czgsé
opracowania. Postawiony gtéwny cel badawczy pracy - poznanie zjawisk strukturalnych jakie
zachodza w odlewniczych stopach Al-Cu pod wplywem odksztalcania SPD w warunkach
wyciskania KoBo. zrealizowany poprzez zakres badan obejmujacy: rozdrobnienie stopow:
granicznego, podeutektycznego, eutektycznego i nadeutektycznego z uktadu Al-Cu przy uzyciu
techniki SPD; okre§lenie zmian strukturalnych po zastosowaniu SPD (ksztalt, wielkos¢ ziaren,
struktura dyslokacyjna, typ utworzonych granic); okreslenie mechanizmu rozdrobnienia struktury
stopéw Al-Cu; okreslenie wplywu odksztalcenia na wytrzymatosé, plastycznosé (nadplastycznosé)
i wlagciwosci fizyczne; ustalenie zaleznosci pomiedzy struktura a wlasciwodciami mechanicznymi,



oraz okreslenie mechanizmu odksztalcania rozdrobnionej struktury, mozna uznaé za dobrze

postawiony.

Struktura pracy obejmuje analiz¢ stanu wiedzy w zakresie przedstawianej problematyki na
podstawie ktorej zaproponowano ww. cel badawczy ujmujacy cele naukowe dla osiggniecia
ktorych przedstawiono zakres 1 wyniki prac badawczych, ktérych analiza pozwolila na
wyciagniecie wnioskéw kofcowych.

Za oryginalne osiagni¢cia pracy mozna uzna¢ :

1. Aspekty: poznawczy i utylitamny w obszarze badan strukturalnych dokumentujacych wplyw
roznych parametréw procesu ksztaltowania w wyciskaniu KOBO i ich efekt w postaci poprawy
wiasciwosc: mechanicznych odlewniczych stopdw Al-Cu w dobranych, ustalonych warunkach
procesu wyciskania KOBO

2. Mozliwe wykorzystanie przedstawionych wynikéw badah do bardziej precyzyjnego opisu
efektow i mechanizméw odksztatcenia, w tym nadplastycznego oraz do bardziej efektywnego
projektowania i wykorzystania procesu wyciskania KOBO jako techniki SPD w przyszlej
implementacji rozwigzania materialowo — technologicznego w warunkach rzeczywistego
procesu przemystowego.

1L Ocena merytoryczna rozprawy

a) Uwagi ogdlne

Problem wytwarzaniu nowych materiatéw o szezegdlnych wladciwoséciach np.
wytrzymato$ciowych przeznaczonych do danej aplikacji technicznej stanowi zawsze wazne
zagadnienie zaréwno od strony poznawczej jak i aplikacyjnej. Dotyczy to w szczegdlnosci
materiatéw zlozonych — kompozytéw jak ale tez np. stopdw odlewniczych, ktérych
odksztalcalnos¢ jest zwykle bardzo ograniczona. Procesy prowadzace do zwigkszenia
odksztalcalnodei tj. zwiekszenia mozliwosei plastycznego ksztaitowania tych metali to procesy
umozliwiajace duze odksztalcenie plastyczne ( SPD), cechujace si¢ m.in. uzyskaniem struktury
nano - lub ultra drobnoziarniste] odpowiedzialnej za oczekiwane, odpowiednio wyisze
wlasciwosci wytrzymalosciowe. Sposrdd réznyeh przedstawianych metod zaliczanych do SPD -
procesy plastycznego odksztalcenia w wyciskaniu KOBO moga doprowadzi¢ zaréwno do wzrostu
wlasciwosei wytrzymatoéciowych a jednoczeénie wplynaé na poprawe wlasciwosei plastycznych,
co jest niezwykle wazne w przypadku materialéw zlozonych czy wieloskladnikowych.

W pracy wykazano, ze podejscie do odksztalcalnoéei stopow odlewniczych Al-Cu nie zostato
jednoznacznie rozpoznane i wymaga gruntownych badan, przede wszystkim na poziomie analizy
transformacji mikrostruktury, zwlaszcza w warunkach procesu SPD np. w wyciskaniu KOBO
opartym na cyklicznej zmianie drogi odksztatcenia. .

Trzeba jednak zwrdcié uwage, ze przedstawione teoretyczne informacje o procesie KOBO sg
potraktowane w pracy zbyt ogdlnie i skrotowo, gdyz nie wskazano wszystkich zasadniczych
parametréw procesu np. geometria matrycy, kat jej naprzemiennego wychylenia (jako czedci
obrotu), czestotliwoéé, wspolczynnik wyciskania. Nie dokonano tez analizy ich potencjalnego
wplywu na finalny efekt odksztalcenia, transformacje mikrostruktury i wlasciwosci mechaniczne,
W oparciu o istniejgce wybrane Zrodla literaturowe. Przedstawiony schemat procesu-na rys. 17
pokazuje klasyczne wyciskanie a nie proces KOBO ( brak jest strzatki wskazujacej na obrét
matrycy - informacja o cyklicznym obrocie matrycy jest tylko w podpisie rysunku ). W czesci
bada#n wiasnych Doktorantka podaje jedynie kat obrotu ( 8 st. ) i informacje o maksymalnej sile
wyciskania prasy KOBO 2,5 MN .



Kwestia niewspomniane] czgstotliwosei jest bardzo istoina, z uwagi na fakt, ze dowiedzione jest,
ze ze wzrostem czegstotliwosel sila wyciskania maleje.

Nasuwa sie zatem pytanie, na jakiej podstawie dobrano wskazane parametry 7 tj. kat obrotu 8 st.
oraz nagrzewanie pojemnika do 150 st. C ?. Ponadto temperatura nagrzewania pojemnika nie
przeklada si¢ doktadnie na temperaturg metalu. Z opisu eksperymentu ponadto wynika, Ze
zapoczatkowanie procesu wyciskania bylo utrudnione o czym §wiadezy podany czas 5-8 min. do
pojawienia si¢ wyciskanego wyrobu. Stad mozna si¢ spodziewaé duzego wzrostu temperatury
nawet rzgdu 300 czy 400 st. C we wlewku w pojemniku, co réwniez ma wplyw strukture
wewnetrzng. Na Rys. 21 zamieszczono zarejestrowane wykresy z parametrami: droga, sifa,
temperatura, czgstotliwosé, ale niektérych istotnych wartosci jak wlasnie waznej czestotliwosei
czy temperatury { w ktérym miejscu mierzonej ? ) nie da si¢ zidentyfikowaé, bo brak jest
odpowiedniej skali i warto$ci, opisu osi1 wspohrzednych, etc.

Bicrac po uwage stopy Al-Cu w 4 wariantach bedacych przedmiotem pracy oraz cechy
szczegolne ich mikrostruktury, wiekszo$¢ cytowanych przed Doktorantke prac wskazywala, Zze
migkkie dendryty, w skali mikrometrycznej sa odpowiedzialne za dobre wlasciwoscl plastyczne,
ale  niewystarczajace sa informacje pozwalajace zinterpretowac rolg nanostrukturalnej
eutektycznej osnowy. Wykazano réwniez, Ze generowanie pasm poslizgu jest zwykle inicjowane
na styku sztywnej osnowy eutektycznej z plastyczng faza a-Al jako efekt niedopasowania faz
podczas odksztalcenia plastycznego. W miareg wzrostu odksztatcenia pasma poslizgu przechodza
przez ziarna fazy a-Al, dopdki nie zostana zatrzymane po drugiej stronie granicy. pasm poslizgu.
Duze naprezenia nagromadzone w plastycznej fazie a-Al powoduja znaczne odksztalcenie sieci,
gdy rozwaza si¢ odksztalcenie na poziomie sieci krystalicznej. Zidentyfikowano réwniez efekt
rozwoju lokalnych naprezen prowadzacych do zarodkowania pierwotnych pasm $cinania,
przechodzacych przez osnowe eutektyczna, dopdki nie zostana zablokowane przez dendryty.
Ciagliwa faza dendrytyczna moze stuzy¢ jako miejsce inicjowania pasm §cinania a takze moze
opdzniaé lub hamowac¢ ich propagacije.

Rozwazana jest rola duzej gestosci dyslokacji (splotéw dyslokacji) wystepujacych w
dendrytach fazy o-Al, deformacja twardej fazy miedzymetalicznej (AL Cu) wystepujacej na
skutek generowania pasm S$cinania inicjowanych w twardej fazie miedzymetalicznej i ich
propagacja zatrzymywana w obszarach fazy ciaggliwej. Uznano, ze bimodalny i multimodalny
uktad mikrostrukturalny stopéw odlewniczych jest korzystny w otrzymaniu wysokiej
wytrzymalo$ci na stykue dendryt-osnowa i ulatwia przejécie pasm poslizgu z osnowy do
dendrytéw. Analizowane sg ponadto identyfikowane pasma Scinamia, ktére zarodkuja na
granicach rozdzialu faz dendryt / osnowa i propaguja do dendrytéw i osnowy. Jednakie dalsza
propagacja pasm scinania moze by¢ zatrzymywana przez umocnione dendryty. Wskazywany w
pracy kolejny mechanizm odksztalcania odlewniczych materiatow, stanowi odksztalcenie poprzez
obrotowy ruch dendrytéw wywohijacy propagacje pasm scinania.

Biorac jednak pod uwage dotychczasowe wyniki badan strukturalnych metali
ksztattowanych w warunkach wyciskania KOBO niewystarczajgco zwrocono uwage w analizie
stanu zagadnienia na role defektéw punktowych w mechanizmie odksztalcenia w procesie KOBO,
co jest szezegdlne dla tego procesu i co juz jest prezentowane w wiclu publikacjach np. A.
Korbel, W. Bochniak Liguid like behavior of solid metals, Manufacturing Letters 11 (2017} 57,
poz.[122], umieszczona w spisie literatury a charakteryzujaca lepko plastyczne piynigcie.

W opiniowanej pracy przedstawiono analize wynikow z réznych zrédet literaturowych
dotyczgcych aktualnych probleméw badawczych zwigzanych z uzyskaniem Zzadanych wiasciwosci
materiatow metalicznych w rdéznych procesach bazujgeych glownie na mechanizmach



nadplastycznosci. Dokonana analiza w czeSci teoretycznej pracy obejmuje: odksztatcalnosé
materiatdéw  polikrystalicznych  traktowana  jako  niskotemperaturowe  odksztatcanie,
wysokotemperaturowe odksztalcanie, nadplastycznos¢, mechanizmy odksztalcania kompozytdw i
stopéw odlewniczych, materialy metaliczne oraz kompozyty metalowe o szczegdlnych
wilasciwosciach wytrzymalosciowych i funkcjonalnych poddawanych odksztafcaniu SPD oraz
charakterystyke procesu wyciskania KOBO.

Praca dotyczy badafi strukturalnych nad rozdrobnionymi stopami odlewniczymi o réznej
zawarto$ci Cu ( 5%, 25%, 33%, 45 % ) w procesie odlewania i po wyciskaniu KOBO.
Przeanalizowano wplyw rozdrobnienia struktury na wlasciwos$ci wytrzymalosciowe i fizyczne
badanych stopow.

W rozprawie przedstawiono szczegélowa analize stanu zagadnienia w oparciu o 126 dobrze
dobranych pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych obejmujacych najnowsze osiagniecia
w tej dziedzinie z uwzglednieniem pozycji juz historycznych oraz wielu najnowszych z 2020r.
Trzeba tez zwroci¢ uwage na wktad publikacyjny doktorantki w rozwoj badan w tym zakresie,
co zostalo wykazane w poz. [ 112, 113, 114 ] cytowanych Zrddel literatury .

Program badan eksperymentalnych podzielono na 3 zasadnicze etapy:

Etap I — odlewanie stopow Al — 5% Cu, Al-25% Cu, Al-33% Cu oraz Al-45% Cu z ich
charakteryzacja poprzez badania mikrostruktury ( mikroskopia éwietlna LM, skaningowa SEM
oraz skaningowo fransmisyjna mikroskopia elektronowa i rentgenowska analiza mikrostrukturalna
STEM ), rentgenowska analize mikrostrukturalng XRD, pomiary mikrotwardosci, statyczna probe
rozciagania , statyczna probe $ciskania, pomiar konduktywnosci elektrycznej
Etap IT - wyciskanie w warunkach procesu KOBO - charakteryzacja wyrobow poprzez :

badania mikrostruktury ( LM, SEM, STEM ), pomiary mikrotwardodci, statyczna probe
rozciagania , statyczng probe $ciskania, badania nadplastycznosci, badania rozszerzalnosci cieplne;j,
pomiar konduktywnosci elektryczney,
Etap III- okreslenie zwigzkéw pomiedzy parametrami odksztalcenia (A), sktadowymi struktury,
wlasciwosciami mechanicznymi, wiasciwosciami fizycznymi.

Prace eksperymentaine objely wykonanie odlewéw stopu granicznego, podeutekiycznego,
eutektycznego i nadeutektycznego z uktadu Al-Cu a nastepnie rozdrobnienie materiatu w procesie
wyciskania KOBO. Praca miata na celu: okre$lenie zmian strukfuralnych w wyniku zastosowania
procesu SPD (wielkosc¢ ziaren, struktura dyslokacyjna, typ utworzonych granic), zdefiniowanie
mechanizmu rozdrobnienia struktury stopéw Al-Cu, sformutowanie wplywu odksztalcenia na
wytrzymatos¢, plastycznosé (nadplastycznosé) i whasciwoscei fizyczne oraz ustalenie zaleZnosci
pomiedzy strukturg, a wlasciwosciami mechanicznymi.

W pracy wykazano, ze wyciskanie KOBO umozliwia rozdrobnienie fazy a-Al oraz Al:Cu do
poziomu ultra drobnoziarnistego materialu . Wskazano, ze wielkos¢ odksztatcenia (1) odgrywa
istotng role w procesie rozdrabniania elementéw mikrostruktury i Ze mikrostruktura jest
jednorodna. Wzrost odksztalcenia powoduje wzrost wlasciwosci plastycznych przy spadku
wiladciwosci wytrzymalosciowych. Konsekwencja rozdrobnienia ziarna jest wzrost wlasciwosci
mechanicznych wykazany w prébach statycznego $ciskania i rozciagania. Prébki odksztalcone
szezegdlnie w 400°C wykazywaly wiasciwosci nadplastyczne a elementy mikrostrukturalne w
warunkach odksztalcenia nadplastycznego ulatwiaja odksztalcanie realizowane poprzez
mechanizm poglizgn po granicy ziaren.

Zasadniczy cel badawczy pracy polegajacy na poznaniu efektéw zjawisk strukturainych jakie
zachodzg w odlewniczych stopach Al-Cu pod wplywem odksztalcania SPD  z wykorzystaniem
metody KOBO oraz ich wplyw na wladciwosci materiatu zostal osiagnigty. Wytrzymatosé stopow



Al-Cu zwigkszana poprzez dodatek Cu, ktéra z Al tworzy twardg faze miedzymetaliczng odporng
na dziatanie temperatury zostala okreslona. Wobec obecnosci w stopie duzej ilosci fazy
migdzymetalicznej utrudniajgeej proces deformacji zastosowanie wybranej techniki SPD tj.
wyciskania KOBO do rozdrabniania struktury tych stopéw spelnito oczekiwang role.

Wobec ww. uwag ogoélnych do przedstawionych wynikéw i ich interpretacji przez Autorke
nasuwajg si¢ nastgpujgce pytania :

1.
2.

10.

11.

Czym kierowata si¢ Doktorantka w formutowaniu szczegétowych celdw pracy ?

Czym kierowala si¢ Doktorantka w doborze metod badawczych w celu dokonania analizy
wynikéw pod katem sprecyzowanych celéw badawczych 7

W podsumowaniu rozdzialu Przeglqd literatury brak jest wnioskéw-z krytycznej analizy
stanu zagadnienia, ktore powinny stanowi¢ inspiracje do sprecyzowania celéw pracy .
Wobec konieczno$ci zapewnienia stabilnosei struktury i wlasciwosei mechanicznych
stopéw odlewniczych Al-Cu w warunkach eksploatacji ( w tym temperatury ) elementow
konstrukcji z tego materiatu, czy i jak to uwzgledniono w dokonanych analizach i
programie badan ?

Str.59. Celowym byloby odniesienie do zasadniczych efektdw procesu wyciskania
wspolbieznego klasycznego i procesu wyciskania KOBO. Transformacje mikrostruktury sg
wynikiem redukcji przekroju poprzecznego wlewka w stosunku od przekroju poprzecznego
wyrobu. Chodzi o efekt njednorodnienia mikrostruktury ze wzrostem A.

Badania tekstury materialow odksztatcanych w procesie KOBO, ktére wykonano za
pomoca techniki EBSD nie uwzgledniono w programie badan wiasnych.

Czemu shuzyto wykonanie badan konduktywnosci elektrycznej i rozszerzalnosci cieplnej ?
Str.59 Wyjasnienia wymaga interpretacja roli kata dezorientacji ziaren w odniesieniu do
gtownej orientacji krystalograficznej wynikiej ze schematu odksztalcenia procesu
wyciskania.

Do wniosku nr 4.Cyt ,,Zastosowana warto$¢ odksztatcenia (1) odgrywa istotng rolg w
odksztalceniu KoBo. JeZzeli probki sa odksztalcone przy A = 98, wowczas ziama s3
rozdrobnione do mniejszych rozmiarow, dodatkowo mikrostruktura jest jednorodna. Wzrost
odksztatcenia powoduje wzrost wlasciwosci plastycznych przy spadku wilasciwosci
wytrzymalos$ciowych .,. — Prosze to odnie$é do wplywu temperatury oraz ewentualnego
efektu umocnienia.

W odniesieniu do wnioskéw koncowych nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, Ze sa one zbiorem
wnioskéw czastkowych po poszczegélnych etapach badan natomiast brak jest we
wnioskach bezpoéredniej odpowiedzi na problem wskazany przez temat pracy tj. dotyczacy
bezposrednio uwarunkowan strukturalnych wplywajacych na poprawe wlasciwosci
mechanicznych odlewniczych stopéw AL-Cu przy zastosowaniu odksztalcenia SPD -
ogdblnie oraz w szczegdlnosci we wskazanych warunkach wyciskania KOBO.

Biorac pod uwage aspekt aplikacyjny : jak odnies$¢ uzyskane wyniki badan
realizowanych w warunkach obciazen statycznych do aplikacji np. lotniczych, ktére
wymagaja badan przy obciazeniach nie tylko statycznych, ale tez zmiennych ?

W podsumowaniu trzeba stwierdzi¢, ze wyniki badan sa dobrze udokumentowane i
zinterpretowane w oparciu o stan wiedzy z powotaniem na konkretne pozycje 1 stanowia dobre
wypehienie celéw pracy.

Utozenie programu badan oraz zastosowane metody badawcze $wiadcza o znajomosci
problemu naukowego przez Doktorantke.



b) Uwagi szczegélowe
- Czytelne przedstawienie zagadnienia badawczego zarébwno od strony sformutowanych treci jak
1 zasadniczej formy rozprawy , z uwagami przedstawionymi w p. a) .
- Przedstawione wiznalizacje wynikdw dobrze odzwierciedlajg analizowane wspolzaleznosei ale
podpisy pod rysunkami w wigkszodci sa zbyt ogdlne
- Rozprawa jest przejrzysta, ale Doktorantka nie ustrzegla si¢ bledow edytorskich i wielu
niescistosci terminologicznych oraz skrotéw myslowych, ktérych tylko przyklady podaje ponizej :
Niescistosel/ bledy terminologiczne:
- niezgodno$¢ wskazanej terminologii w spisie skrétéw i oznaczen z uzywanymi w wielu
miejscach w tekscie pracy , np. ECAP to nie prasowanie katowe tylko wyciskanie czy przeciskanie
przez kanal katowy
- nalezy uzywa¢ terminu : osnowa . zamiast matryca w opisach osnowa/faza wzmacniajgca (
matryca w jgz. polskim to narzedzie , tu : w procesie wyciskania )
- Niewlasciwe sformulowania / okredlenia :
np. ¢o oznacza : naprgzenie wsteczne ? , nagromadzenie odksztalcenia ? niekompatybilnosé
odksztatcenia ?
- _Przvktadowe biedy:
- Brak w spisie literatury wielokrotnie cytowanej poz. [ 63]
- Brak oznaczen opisow w oznaczonych na rysunkach segmentach : a), b), ¢) czy d) przy obrazach
/ segmentach danego rysunku i/ lub precyzyjnych podpiséw pod rysunkami odnosnie tych
podpunktow |, co vtrudnia adekwatng oceng wynikéw przedstawianych.
Rysunki kolejno bez wymaganych podpisdw i istotnych cznaczent np. dotyczacych powiekszenia a
niemozliwych do identyfikacji przy nieczytelnych oznaczeniach z wydruku wyniku — obrazu z
mikroskopu :.Rys. 11 brak rozdziclenia (a,b ) ,Rys. 12 brak (a, b, c}, Rys. 13 brak (aorazbic
nierozdzielone} , Rys. 27 brak ( b ), Rys. 31, 32,,33, 34,35 36, 36, 37, 38, 39, 40, 41 brak
rozdzielenia ( a, b), Rys. 42, 43, 44 brak rozdzielenia ( a, b, ¢ ), Rys. 45 brak rozdzielenia ( a, b, c,
d, e, ), Rys. 46 brak rozdzielenia (a, b, ¢, d ), Rys. 47, 48 brak rozdzielenia (a, b), Rys. 49. 50
51, 52, 53, 54 brak rozdzielenia opiséw (a, b, ¢ ), Rys. 55 brak rozdzielenia (a, b, ¢, d, e, ), Rys,
56 —brak rozdzielenia{a, b, c,d), Rys, 59 —brak rozdzielenia( a, b, ¢), Rys, 60 —brak rozdzielenia
(a,b), Rys 61, 62 brak podpiséw dla a),b),c) Rys 63, 64, 65 brak rozdzielenia podpiséw dla ( a,
b, c,d), Rys 66, 67 brak rozdzielenia podpisow dla ( a, b, ¢ ), Rys. 68, 69, 70, 71 brak podpiséw
dla a),b),¢c) ; Rys 72 brak rozdzielenia podpisdéw (a, b, ¢, d, e, '), Rys. 73, 74 brak rozdzielenia (a,
b, ¢, d ), Rys 75 brak rozdzielenia podpiséw (a, b, ¢, d ) , Rys. 76, 77 brak rozdzielenia podpiséw
(a, b, ¢), Rys. 78 brak oznaczefi p. ) ,b),c),d), Rys. 81, 82, 83, 84, 85,86, 89.90 brak podpiséw dla
a),b).c) ; Rys. 91, 96 brak rozdzielenia podpisoéw dla (a, b, ¢, d, e, T ), Rys. 97, 98, 99 brak
rozdzielenia podpiséw dla( a, b, ¢ )

¢) Uwagi o charakterze dyskusyjonym

- W Tab. 5. podano, ze predko$é wyptywu praséwki wynosi 10mm/s . Do ktdrej wartosci
wspblczynnika odksztatcenia A si¢ to odnosi ? Jak byla pr¢dkosé przesuwu stempla ?

- str. 53 ~Interpretacja wynikéw w tab.6 wymaga wyjasnienia { HVo>w stosunku do y), zwlaszeza
w odniesieniu do tekstu na str. 52.

-str. 53 Trudno zgodzié si¢ ze stwierdzeniem, ze ,,zastosowanie wiekszego stopnia przerobu (rys.
43-44) nie wplywa na zmiane struktury”.

- Str. 77. Jak wythumaczy¢ fakt, ze R, wyrobu wyciskanego z A =3014 = 98 jest takie samo ?



- str. 85 cvirrowiele duzych czastek 1 czastek dredniej wielkosei. peka fub odrywa sie od osnowy
z powodu ich przypadkowe) orientacji”. dlaczego?
- Str.87 :Analizg struktury na poziomie oceny: dezorientacji ziaren. ujawniema konstelacji
dyslokacyjnych oraz efektu poslizgu i skrecenia ziaren w kierunku rozejggania oraz przedstawianej
analizy ruchu dyslekac]i jako noénika odkszialeenia plastycznego, nalezy odniesé do wykazywanej
w pubiikacjach roli defektow punktowych w realizac)i procesu wyciskania KOBO.

- Z jakiego powodu nie badano zjawiska nadplastyeznoscei w stopie Al-43% Cu ?

- Skoro w stanie odlanym konduktywno$é jest wigksza to co jest odpowiedzialne za jej obnizenie
po odksztatceniu w procesie wyciskania KOBQO ?

- Jak okreslono zwigzki pomiedzy parametrami odksztalcenia ( 2} , skladowymi strukrury.
wiasciwosciami mechanicznymi i wiasciwosciami fizycznymi weg. planu badan ( Rys. 18)7

W podsumowaniu nalezy zwréci¢ uwage na wielo$é i wszechstronnosé prezentowanych
wynikow badan mikrostruktury i wlasciwosei mechanicznyeh stopéw z ukladu Al-Cu w
stanie odlanym i po wyeiskaniu KOBO oraz ich merytoryczng warto$¢ jako wkiad do
rozwoju stanu wiedzy w tym zagadnieniu ale tez na potrzebe skorygowania wskazanych
niedociagnied pracy przy przygotowywaniu ewentualnych publikacji czy opracowan z
wykorzystaniem prezentowanych wynikow,

Wykazane ww, niedociagniecia pracy nie wplywaja na zasadniczg bardzo pozytywng je] oceng.

ITI. Wraiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Brzezinskiej stanowi istotny wkiad w rozwéj
wiedzy pozwalajacej na wytwarzanie ulira-drobnoziarnistych materiatéw bazujacych na stopach
odiewniczych z uktadu Al - Cu. z wykorzystaniem efekiu SPD osiagnigtego w warunkach procesu
wyciskania KOBO a szczegdlnosei w zakresie bada# strukturalnych nad rozdrobnionymi stopami
odlewniczymi Al ~Cu o rdznej zawartosei Cu z uzyciem tej metody.

W oparciu o przedstawione wyniki prac eksperymentalnych oraz oceng dokonangj ich analizy
nalezy uznaé, ze Autorka osiagnefa zamierzony cel wykazujac si¢ znajomoscia zagadnien inzynieril
materialowej, wybranych zagadnien technologicznych oraz nowoczesnej metodyki i technik
badawczych, adekwatnie dobranych do analizowanej problematyki badawczej. Wykazala sie
réwniez umicjetnoseia rozwiazywania postawionych zadan i pracy naukowej.

Rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w mystaktualnej Ustawy Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym .

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszezenie Autorki rozprawy do publicznej obrony.



