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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Mileny KORALNIK

pt. ,Wplyw osiowo-symetrycznych metod odksztatcania na ksztattowanie mikrostruktury
oraz zmeczenie niskocyklowe przemystowego stopu aluminium 6063”
wykonanej na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej

pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Jarostawa Mizery

Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostata wykonana na podstawie uch wafy Rady Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej
z dnia 20 grudnia 2019 roku, zgodnie z art. 14, ust2 i art.20, ust. 5 DzU. Nr 65, poz. 595
z dnia 16 kwietnia 2003r. (z pdzniejszym zmianami) na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej z dnia 22 stycznia 2020r. oraz rozprawy doktorskiej pt. ,Wptyw osiowo-symetrycznych metod
odksztatcania na ksztattowanie mikrostruktury oraz zmeczenie niskocyklowe przemystowego stopu aluminium

6063”.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Ksztattowanie wiasciwosci materiatéw, w szczegdblnosci zmian w mikrostrukturze oraz wiasciwosci
mechanicznych, w procesach odksztatcenia plastycznego wciaz znajduje sie w centrum zainteresowar wielu
Swiatowych osrodkow naukowych. Zjawiska towarzyszace zmianom struktury odksztatcanych plastycznie
materiatow od skali makroskopowej, poprzez mikrometryczng az do skali nanometrycznej sg bardzo
ztozone i mimo wielu badan nie do korica wyjasnione. W szczegolnosci dotyczy to zjawisk towarzyszgcych
procesom cyklicznego odksztatcania. Nadaje to tematowi rozprawy doktorskiej Pani Mileny Koralnik walor
aktualnosci i oryginalnosci. Szczegdlnie jest to widoczne w aspekcie oceny zmian struktury w przypadku
odksztatcania stopdw aluminium po zastosowaniu réznych osiowo-symetrycznych metod odksztatcania.

Do badann w pracy wybrano przemystowy stop aluminium umacniany wydzieleniowo 6063 (gtéwne

pierwiastki stopowe to Mg i Si).
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Stop ten w stanie przesyconym byt odksztatcany plastycznie w procesach wyciskania hydrostatycznego,
wyciskania na goraco, wyciskania ze skrecaniem oraz ciggnienia. Nastepnie stop poddano procesom
umacniania wydzieleniowego w warunkach starzenia naturalnego lub przyspieszonego. Umoiliwito to
oceng mechanizméw umocnienia, dyslokacyjnego i granicami ziaren z mechanizmem utwardzania
wydzieleniowego. Do oceny zmian struktury i wilasciwosci mechanicznych zaproponowano zastosowanie
szerokiej gamy metod strukturalnych. Pani Milena Koralnik w swojej pracy zaprezentowata kompleksowe
podejscie do zagadnienia, a otrzymane w niniejszej pracy wyniki wnosza, w moim przekonaniu, istotny
wktad w opracowanie technologii ksztattowania struktury i wtasciwosci mechanicznych stopéw aluminium
w réiznych procesach odksztatcenia plastycznego oraz poznanie przebiegu zjawisk towarzyszacych
przemianom. Tematyka tej pracy $wietnie wpisuje sie w kragg problematyki badawczej z zakresu

zaawansowanych badan struktury i wiasciwoéci materiatdw rozwijanej od wielu lat z powodzeniem

w Politechnice Warszawskiej.

2. Charakterystyka szczegétowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 157 stron. Autorka powotuje sie na 248 pozycje literaturowe, jest to
imponujaca liczba powotan literaturowych w pracy doktorskiej. Analiza doboru #rédet bibliograficznych

wskazuje na bardzo dobre rozeznanie Pani Mileny Koralnik w literaturze przedmiotu.

Cze$¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na szerokim
przegladzie pozycji literaturowych i monograficznych. Czesé literaturowa rozprawy doktorskiej oceniam
bardzo wysoko. Autorce udato sie w bardzo krétkiej formie przedstawi¢ aktualny stan zagadnienia
dotyczacego tematyki rozprawy w zakresie: odksztatcenia plastycznego metali (rozdziat 2.1), ewolugji
mikrostruktury podczas odksztalcenia plastycznego (rozdziat 2.2), obrébki cieplno-plastyczne stopéw
aluminium (rozdziat 2.3), ale przede w rozdziale o cyklicznym odksztatceniu (rozdziat 2.4) scharakteryzowa¢
wplyw mikrostruktury na wytrzymato$¢ zmeczeniowa (rozdziat 2.4.1) oraz zmeczenie niskocyklowe stopow

aluminium umacnianych wydzieleniowo (rozdziat 2.4.2).

Na uwage zastuguje zwrdcenie uwagi Autorki na mozliwosci oceny efektdw zmian
w mikrostrukturze w powigzaniu z wiasciwosciami mechanicznymi. Przyktady z badan dostepnych
w literaturze s dobrze dobrane i stuzg zobrazowaniu problematyki zwigzanej bezposrednio z badaniami

Pani mgr inz. Mileny Koralnik w recenzowanej rozprawie doktorskiej.

Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania w genezie pracy (rozdziat 3) jest

klarowne sformutowanie przez Panig Milene Koralnik celu pracy:
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~Celem pracy byto okreslenie w jaki sposéb, dostepne na skale przemystowg, osiowo-symetryczne
metody odksztafcenia plastycznego wplywajq na mikrostrukture i wiasciwosci mechaniczne, ze szczegéinym
uwzglednieniem zachowania w warunkach zmeczenia niskocyklowego, przemystowego stopu aluminium
6063. Dokonano réwniez poréwnania tych metod odksztatcania pod kqtem otrzymania optymalnej

mikrostruktury z punktu widzenia badanych wlasciwosci mechaniczn ych.”

Cel pracy uwaiam za poprawny pod wzgledem naukowym, jasno sformutowany
i jednoczesnie na tyle ogéiny, ze mozna zaplanowac kilka roznych drég jego realizacji. Zastosowane metody
badan (rozdziaty 4.2 - 4.4) s3 catkowicie adekwatne do postawionych zadan. Wybrane zostaty nastepujace
metody: odksztatcenia plastycznego (wyciskanie hydrostatyczne, wyciskanie na goraco, ciggnienie,
wyciskanie ze skrecaniem), analizy mikrostruktury (analiza obrazu, pomiary gestosci dyslokacji, badania
orientacji ziaren i dezorientacji granic ziaren, charakterystyka wydzielerl), badania wilasciwodci

mechanicznych (pomiary twardosci, statyczna proba rozciggania, préba zmeczenia niskocyklowego).

Materiat do badan, zaproponowany przez Panig mgr inz. Milene Koralnik do realizacji postawionego

celu rozprawy doktorskiej, to przemystowy stop aluminium Al-Mg-Si: 6063. Byt to wybér jak najbardziej

wiasciwy z punktu widzenia zaplanowanych badar.

Pani Milena Koralnik potozyta gtéwny nacisk w pierwszym rzedzie na przygotowania stopu
aluminium w odpowiednim stanie mikrostruktury. Dostarczone prety wyciskane na gorgco byty umacniane
wydzieleniowo: przesycanie w 540°C, 1h z chtodzeniem w wodzie i nastgpnie starzenie naturalne
(temperatura pokojowa, co najmniej 30 dni) lub sztuczne (180°C, 6h z chtodzeniem na powietrzu). Nalezy
tu podkreslic niezwykle przemyslane i precyzyjnie dobrane parametry obrébki cieplnej dla materiatéw
przeznaczonych do dalszych badarn. Ten etap badar stworzyt bowiem realne mozliwoéci rokujace uzyskanie
ciekawych wynikéw w rozprawie doktorskiej. Opis materiatu do badar oraz charakterystyka zastosowanych

metod badawczych nie budzg zadnych zastrzezen, poza drobnymi niescistosciami jezykowymi.

Pierwsza czgS¢ wynikéw badari wiasnych (rozdziat 5.1) w prezentowanej rozprawie doktorskiej
dotyczyta opisu ewolucji mikrostruktury po kolejnych procesach odksztatcenia plastycznego (SEM, TEM,
EBSD). Na uwage w tej czesci pracy zastuguje analiza struktury na obrazach TEM wraz z wynikami badan

EBSD —mapami orientaciji krystalograficznych oraz katami dezorientacji ziaren.

W drugiej czgéci badan wiasnych (rozdziat 5.2) Pani Milena Koralnik skupita sie na charakterystyce
wiasciwosci mechanicznych materiatéw odksztatcanych. Cenne w tej czesci pracy jest to, ze Autorka na
biezaco konfrontuje kazdorazowo otrzymane wyniki swoich badan z roznych punktéw widzenia. Ta czes¢

badan zostata wykonana poprawnie i przeanalizowana szczegdtowo oraz bogato udokumentowana

wynikami w pracy.



HEEELNIA
BRBAWEZR

Politechnika
laska

W nastgpnym rozdziale (rozdziat 5.3) zaprezentowana zostata charakterystyka materiatéw podczas
Zmeczenia niskocyklowego. Otrzymane w tej czgsci wyniki Swietnie koresponduja z pozostatymi wynikami
badan otrzymanymi w poprzednich rozdziatach (rozdziat 5.1 i 5.2). Pragne zwrdci¢ uwage, ze ta czes¢ badan
jest niezwykle szeroko omawiana w pracy i stanowi jej bardzo wartosciowy fragment. Interesujgce
uzupetnienie tych badar stanowi analiza faktograficzna przetomow po statycznej probie rozciggania oraz po

zmeczeniu niskocyklowym.

W obszernej analizie wynikéw badar wiasnych (rozdziat 6, str. 95-136) przedstawionej rozprawy
doktorskiej Pani Milena Koralnik dokonuje dyskusji wszystkich otrzymanych wynikéw, a catoé¢ swoich
dociekann naukowych podsumowuije syntetycznie w rozdziale 7, dowodzac w catej petni realizacji
postawionego celu rozprawy. W tej czeéci pracy Autorka w petni wykazata umiejetnosé syntetycznego
i zarazem pogiebionego w stosunku do wczesdniejszych opracowan, ujecia teoretycznych i praktycznych
aspektow badan wtasnych. Ztozony problem wplywu odksztatcenia plastycznego na strukture i wlasciwoéci
stopu aluminium 6063, zostat tu ujety przegladowo ale jednoczesénie niezwykle wnikliwie i szczegétowo.
Wida¢ tu wyraine starania Autorki o uogdlnienia i usystematyzowanie wspdtzaleznoéci oddziatywania
i interakcji réznorodnych czynnikéw w procesie ewolucji struktury i ich wplywu na wiaéciwosci
mechaniczne. Jest to bardzo pogladowa i komunikatywna forma analizy otrzymanych wynikéw. Na
szczegdlng uwage zastugujg opracowane przez Autorke zestawienia wynikow badar wtasnych w postaci
tabel i rysunkéw. Obrazy struktury wykonane przy uzyciu elektronowego mikroskopu transmisyjnego sa
niezwykle pigkne i doskonale wy brane do zobrazowania poszczegolnych etapdw ewolucji struktury w

zaleznosci od charaktery odksztafcenia plastycznego. Te czgsc pracy oceniam szczegdlnie wysoko.

Whioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badar s3 przedstawione w sposéb

jasny i wykazujacy, ze postawiony przez Panig Milena Koralnik cel w rozprawie doktorskiej zostat osiggniety.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Okreslenie mechanizméw rozdrobnienia i ewolucji mikrostruktury podczas odksztatcania plastycznego

stopu réznymi technikami.

2. Wykazanie pomijalnej roli umocnienia wydzieleniowego w przypadku obcigzert monotonicznych dla

stopu silnie rozdrobnionego .
3. Wykazanie, ze dla materiatéw tatwo odksztatcalnych, silnie rozdrobniong mikrostrukture i bardzo dobre

wiasciwosci mechaniczne, mozna uzyska¢ takie przy zastosowaniu konwencjonalnych technik

odksztatfcenia (np. ciggnienia).
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Oceniajac  bardzo pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,

a w szczegdlnosci:

1. Prosze, na podstawie wynikéw badan wtlasnych, o wskazanie gtéwnych czynnikéw decydujacych

0 mechanizmach odksztatcenia plastycznego w badanym stopie aluminium 6063 po réznych procesach

odksztatcania.

2. Prosze o wskazanie jakie inne metody badan, niz zastosowane w rozprawie, mozna uzy¢ do analizy

mechanizméw odksztatcenia plastycznego w badanym stopie aluminium.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana starannie,

napisana prostym i jasnym jezykiem. Zauwazone drobne niescistosci stylistyczne nie sy warte umieszczenia
W recenzji.

Natomiast, w ogdinej ocenie stwierdzam, ze Pani Milena Koralnik w petni i w szerokim zakresie
zrealizowata zadanie badawcze bedace przedmiotem rozprawy. Zawarte w rozprawie wnioski 53 w petni
udokumentowane.

Biorac pod uwage aktualno$é tematyki pracy, klarowne sformutowanie celéw pracy oraz ich
osiggnigcie na drodze dobrze zaplanowanych i przeprowadzonych badan wraz z dyskusjg otrzymanych
wynikéw, oceniam przedstawiong rozprawg doktorskg pozytywnie i wnioskujg o dopuszczenie Pani mgr inz.

Mileny Koralnik do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Na podstawie przedstawionej opinii

stwierdzam, Ze praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane

odpowiednimi ustawami i jednoczesnie wnioskuje o jej wyrdznienie.

Katowice, 10 lutego 2020r. " - & 77
evo Feoiilie

prof. dr hab. inz.
Maria Sozanska



