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1. Podstawa formalna

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Witolda Chrominskiego pt. ,, Microstructural
heterogeneities and their influence on precipitation phenomena in a severely deformed 6082
aluminium alloys”. Podstawg formalng wykonania recenzji bylo pismo prodziekana Wydziatu
Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej Pana dr hab. in. Jerzego Sobieckiego,
prof. PW, z dnia 7.11.2016 roku.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy badan ewolucji struktury i procesu
wydzielania w stopie 6082 wyciskanym hydrostatycznie.

Tematyka rozprawy odnosi si¢ do zagadniei wpltywu wysokich odksztalcen plastycznych
na strukturg i whasnosci stopéw aluminiowych o zastosowaniu praktycznym. Jednakze zakres
odksztalcefi oraz finezyjne badania procesu wydzielania w oparciu o techniki
wysokorozdzielezej mikroskopii elektronowej umiejscawiaja ja w obszarze nauk
poznawczych.

Rozprawa sklada si¢ z wprowadzenia, czesci teoretycznej, celu badawczego, rozdziatu
dotyczacego metodologii badawczej, wynikéw badasi, podsumowania wynikéw badan oraz
prezentacji modelu mechanizmu umocnienia badanego stopu.

Celem pracy bylo okreslenie mechanizmu zarodkowania i wzrostu faz umacniajgcych
w odksztalcanym stopic w oparciu o rozpoznanie ewolucji mikrostruktury i procesu
wydzielania.

Badania przeprowadzono na stopie 6068 o skladzie 0,79Mg-0,98Si-0,56Mn-0,24Fe-
0,08Cu. Prety o $rednicy 50mm w stanie T6 byly wygrzewane przy temperaturze 520°C przez.
2h, a nastepnie przesycane w wodzie. Tak przygotowane probki byly wyciskane
hydrostatycznie w czterech przepustach, w wyniku czego uzyskano odksztatcenie rzeczywiste
&= 1,8: 3,2: 3,9 i 4,6. Nastepnie prébki byly starzone w temperaturze 100°C i 160°C przez
48 godzin.

Badania objely pomiary twardosci, wyznaczenie w prébie rozciagania granicy
plastycznosei, wytrzymatosci na rozcigganie i wydluzenia. Przeprowadzono badania
mikrostruktury stosujac technike mikroskopii skaningowej, miedzy innymi badania metoda
EBSD oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej, ktora objeta badania technikg



wysokorozdzieleza. Przeprowadzono badania dyfrakcyjne wydzielen, okreslono ich rozklad
i udzial objetosciowy w probkach.

Zastosowanie wymienionych technik $wiadczy o duzym eksperymentalnym
do$wiadczeniu  Doktoranta i znacznym zaawansowaniu w  stosowaniu najbardziej
wymagajgcych technik badawczych, ktorych opanowanie wymaga duzej wiedzy
i do$wiadczenia.

Mgr inz. Witold Chrominski przeprowadzil obszerne obserwacje —strukturalne
wyciskanych hydrostatycznie prébek. Uzyskal bardzo interesujace wyniki dotyczace rozwoju
mikrostruktury w zakresie duzych odksztalcen plastycznych oraz precyzyjne dane dotyczace
procesu wydzielania w stopie 6068. Te wyniki przedstawil w kontek$cie zmian twardo$ci
i wladciwosei badanego stopu.

Zrealizowane badania i ich dyskusja, a w szczeg6lnosci proba okreélenia mechanizmu
umocnienia stopu 6082, stanowia istotny wkiad do tematyki dotyczacej stopéw aluminium.
Dzigki umiejgtnemu ukierunkowaniu badan mgr inz. Witold Chrominski precyzyjnie okreslit
rozw6j ewolucji mikrostruktury pod wplywem wzrastajacego odksztatcenia, wplyw
warunkow odksztalcenia na mikrostrukturg oraz przemiany fazowe, ocenil jednorodnogé
rozkladu fazy umacniajgcej oraz inne skutki odksztalcenia. Spojnos¢ uzyskanych wynikow
umozliwita Doktorantowi uzyskanie prawidtowej odpowiedzi na postawione pytania naukowe

zawarte w tezie pracy.
3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa stanowi metodycznie zaplanowane opracowanie naukowe, poczawszy od
zdefiniowania problemu naukowego, w Scisle okreslonym obszarze badawczym, poprzez
wlasciwy dobér metodyki badawczej, nastgpnie wykonanie zaplanowanych badan
eksperymentalnych, ich chronologiczng prezentacjg koniczacg si¢ dyskusja i przedstawieniem
mechanizmu odksztatcenia oraz wnioski.

W czgdei I rozprawy — Wprowadzenie, obejmujacej rozdzial nr 1 z podrozdzialami
1.1+ 1.5, oraz rozdzial nr 2 z podrozdziatami 2.1 do 2.2 przedstawiono skondensowane
informacje na temat materiatéw o ultradrobnym ziarnie, uzyskiwanym wskutek wywierania
intensywnych odksztalcei plastycznych metodami SPD. Jedna z techniki intensywnych
odksztalceni plastycznych — ECAP zostala szczegétowo opisana w oparciu o literature
przedmiotu oraz badania wiasne. Analizie poddano wptyw odksztalcenia na tworzenie sie
niskoenergetycznych ukiadéw dyslokacyjnych, powotujge si¢ na fundamentalne publikacje
dotyczgcego tego obszaru badan. Zostal takze przedstawiony wplyw orientacji granic ziaren
na tworzgce si¢ uktady dyslokacyjne. Zglebiono zagadnienie tworzenia si¢ wysoko katowych
granic ziaren i dezorientacji. W opisie stanu zagadnienia duzo uwagi Doktorant po$wiecit
nigjednorodnosci  mikrostruktury,  bedacej  charakterystyczng  cechg  materiatow
odksztalcanych metodami SPD. Rozdzial 1.5 zostal poswiecony metodzie hydrostatycznego
wyciskania, ktorg mgr inz. Witold Chrominiski zastosowat w swojej pracy do odksztatcania
badanego stopu 6082.

Rozdzial nr 2 dotyczy opisu proceséw wydzielania w stopach Al-Mg-Si. Szczeg6lowo
przedstawiono sekwencje tworzenia si¢ faz umacniajgcych, ktore takze zilustrowano
badaniami technikg wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej. Oméwiono wplyw miedzi
na proces tworzenia faz umacniajgcych. Autor rozprawy przedstawil takze dane dotyczace
rozwoju wydzielania si¢ faz w warunkach kombinacji wywierania intensywnych odksztalceri
plastycznych z procesem starzenia.



W rozdziale3 — Teza pracy — mgr inz. Witold Chrominski stwierdza, ze proces
rozdrobnienia ziarna, w procesie wyciskania hydrostatycznego, zachodzi w wyniku ewolucji
stabilnych i1 niestabilnych uktadéw dyslokacycjnych i zalezy od orientacji ziaren oraz
kierunku wyciskania. Kolejng sformutowana hipoteza badawcza jest stwierdzenie, ze wplyw
lokalnej mikrostruktury i typu granic ziaren stymuluje proces wydzielania w stopie 6082,

W rozdziale 4 — Material i metody - Doktorant wyréznit trzy podrozdziaty. Przedstawit
metodyke odksztalcania stopu 6082, ktéry byl wyciskany hydrostatycznie w  stanie
przesyconym, a nastgpnie poddany starzeniu w 100° i 160° C w czasie 48 godzin. Mgr inz.
Witold Chrominski okreslit w tym rozdziale techniki badawcze, ktdre zastosowat do badania
struktury 1 wlasnosci, aby osiggna¢ dane umozliwiajace weryfikacj¢ postawionej tezy pracy.

W rozdziale S — Ewolucja mikrostruktury podezas wyciskania hydrostatycznego
Mgr inz. Witold Chromifiski przedstawit wyniki obserwacji mikrostruktury dyslokacyjnej
przy zastosowaniu transmisyjnej mikroskopii elektronowej. W celu precyzyjnego okreslenia
ukladéw dyslokacyjnych zastosowano technike stabej wiazki, co migdzy innymi umozliwito
uzyskanie informacji na temat wystgpowania rodzaju granic ziaren (rys.17).

Drugg technika zastosowana do oceny mikrostruktury byty badania EBSD i wyznaczenie
kolorowych map rozkladu ziaren. Dane uzyskane z tych badai umozliwily takze okreslenie
lokalnej tekstury. Stwierdzono, ze w probkach wystepuje tekstura osiowa z dominacja
orientacji (001)1i (111).

Po pierwszym przepuscie stwierdzono, ze mikrostruktura stopu sktada si¢ z obszernych
obszaréw o tej samej orientacji, podzielonych gtéwnie granicami malego kgta. W drugim
przepuscie nie stwierdzono znaczacych zmian mikrostruktury, jednakze ustalono, ze
nastepowala rotacja ziaren wokot wspolnej osi. Badania wykazaly takze, ze ze wzrostem
odksztalcenia nastgpuje wyostrzenie tekstury (rys.22). Interesujacym wynikiem jest
utrzymywanie si¢ okoto 20% udzialu orientacji (001) w podwojnej teksturze osiowej,
w ktorej drugim komponentem byt kierunek <111>.

Badania dyslokacyjnej mikrostruktury przeprowadzono przy zastosowaniu obserwacji
w jasnym polu i ciemnym polu widzenia technikg transmisyjnej mikroskopii elektronowe;.
Wykonane badania dyfrakeyjne umozliwity okreslenie lokalnej orientacji i staty sie podstawa
do dyskusji na temat krystalograficznych ukierunkowan mikrostruktury i wystepujacych
katow dezorientacji pomigdzy poszczegdlnymi regionami. Obserwacje mikrostruktury
dyslokacyjnej i jej rozwoju w miare wzrostu odksztalcenia, wzbogacone o analize lokalne;
orientacji ziaren i podziaren pozwolity mgr inz. Witoldowi Chrominskiemu okreslié kolejne
etapy formowania i podziatu struktury prowadzace do jej rozdrobnienia i powstawania granic
duzego kata, ktérych udzial wzrastal w miar¢ wzrostu odksztatcenia. Obserwacje i analiza
objety takze jednorodno$¢ mikrostruktury i geometrig ziaren i podziaren wzgledem kierunku
wyciskania.

W podrozdziale 5.4 mgr inz. Witold Chrominski przedstawil mechanizm rozdrobnienia
mikrostruktury w wyciskanym hydrostatycznie stopie oparty o analize aktywnych systemow
poslizgu.

Rozdzial nr 6 - Zjawisko wydzielania w drobnokrystalicznym stopie 6082
o strukturze heterogenicznej — badania procesu wydzielania wykazaty wzrost twardosci
stopu po starzeniu w temperaturze 100° i 160° C, natomiast spadek twardosci po wyzarzeniu
w 200°C. Stwierdzono, ze wplyw czasu wyzarzania na twardos¢ stopu 6082 nie byl znaczacy.
Zmiany twardodci zostaly skorelowane z poszczegélnymi etapami wydzielania faz
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umacniajacych. Badania 1 identyfikacj¢ faz przeprowadzono stosujgc  technike
wysokorozdzielezej mikroskopii elektronowej, co pozwolifo na ujawnienie najbardziej
poczatkowej fazy tworzenia si¢ stref GP w badanym stopie. Na podstawie przeprowadzonych
badan Doktorant przedstawil model wczesnych etapow wydzielania z uwzglednieniem
rozktadu atomow Al., Mg, Si. Mgr inz. Witold Chrominski duzo uwagi po$wiecit znaczeniu
orientacji granic ziaren na procesy wydzielania. Stosujgc wysokorozdzielcza mikroskopie
elektronowa przedstawil obrazy wydzielen usytuowanych na nisko katowych granicach
ziaren. Okredlit takze wplyw orientacji ziaren na zarodkowanie i proces tworzenia wydzielen.
Wplyw starzenia na stabilno$¢ granic ziaren przedstawiono w podrozdziale nr 6.5
w postaci wykresow obrazujacych udziat poszczegdlnych typow granic ziaren w funkcji czasu
wyzarzania, Wykresy sporzagdzono na podstawie badan technika transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, ktéra z natury rzeczy nie obejmuje duzych obszaréw probek, w zwigzku z tym
zachodzi pytanie o liczno$¢ pomiaréw i reprezentacje w odniesieniu do catosci probki,

Rozdzial nr 7 — Ocena mechanizméw umocnienia - W tym rozdziale Doktorant
przeprowadzit analiz¢ wplywu poszczegdlnych mechanizméw na umocnienie stopu 6082.
Analizie poddano takie mechanizmy jak wplyw umocnienia granicami ziaren, umocnienie
poprzez dyslokacje, wptyw ksztaltu wydzielen na umocnienie oraz udzial roztworu statego
W umochnieniu stopu.

Rozdzial nr 8 — Wnioski — na podstawie przeprowadzonych badan mgr inz. Witold
Chrominski wysnut poprawne wnioski, z ktorych istotnym jest stwierdzenie iz najbardziej
wyrazny wplyw na umocnienie stopu wywiera rodzaj tworzacej si¢ mikrostruktury, jednakze
calosciowy efekt umocnienia jest skutkiem zfozenia réznych mechanizméw, w tym procesu
wydzielania faz umacniajacych.

4. Forma rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska napisana przez mgr inz. Witolda Chrominskiego
zawiera 134 strony, lacznie z wykazem literatury obejmujacym 130 pozycji. Rozprawa
zostala napisana w jezyku angielskim, pod kierunkiem Prof. dr hab. inz. Malgorzaty
Lewandowskiej i jest $cisle zwigzana z kierunkami badawczymi promotorki rozprawy.

Struktura rozprawy jest przejrzysta i jest podzielona na 8 rozdzialow. Tredé
poszczegdlnych rozdzialéw i podrozdzialow jest w pelni adekwatna do tytutéw rozdziatow.
Recenzowana rozprawa doktorska jest napisana poprawnym jezykiem z uzyciem prawidlowej
terminologii. Zamieszczone rysunki, tabele i wykresy dobize ilustrujg tres¢ i opis wynikow
badan.

5. Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Witolda
Chrominskiego pt.,, Microstructural heterogeneities and their influence on precipitation
phenomena in a severely deformed 6082 aluminium alloys”, przygotowanej pod kierunkiem
Prof. dr hab. inz. Matgorzaty Lewandowskiej, stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego o aktualnej tematyce z dziedziny inzynierii materiatowej.

Autor rozprawy przedstawil interesujgce wyniki badaf uzyskane w wyniku prawidtowo
zaprojektowanych i metodycznie przeprowadzonych eksperymentow. Udowodnil, ze posiada
umiejetno$¢ wykonania zawansowanych prac przy wykorzystaniu najnowoczesniejszych
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technik badawczych, wymagajacych sporych umiejetnosci oraz analizy uzyskanych wynikéw,
a takze ich dyskusji z wynikami innych badaczy z obszaru wiedzy , ktdrej dotyczy rozprawa.

W mojej opinii wymieniona rozprawa doktorska w pelni odpowiada wymaganiom
zawartym w ustawie o stopniach i tytule naukowym (Dz. U.Nr 65 z dnia 14 marca
2003 roku, art. 13.1 z péZniejszymi zmianami) i na tej podstawie wnosze o dopuszczenie
mgr inz. Witolda Chrominskiego do obrony przedlozonej rozprawy doktorskiej przed
Radg Wydzialu Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej.
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