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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr in Marty Ciemiorek-Bartkowskiej
pt.: , Anisotropy of Mechanical Properties and Formability of Ultrafine-Grained Plate
Made of Aluminium Alloys’ — wykonana na zlecenie Z-cy Przewodnmz] Rady
Naukowej Dyscypliny laynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej
prof. dr hab. in. Anny Boczkowskiej z dnia 22 czerwca 2022 r.

Wzrost wiaciwosci wytrzymatagciowych odksztatcanych metali riiwa uzyska
migdzy innymi na drodze rozdrobnienia mikrostrukturgypzastosowaniu ciych od-
ksztalc@é plastycznych - SPDSgvere Plastic Deformation). Do metod SPD zaliczane
jest wiele procesow przerobki plastycznej, zmaoz&niagcych s¢ w swoim przebiegu,
jednak ich wspolp cechy jest zadanie diych odksztatce materiatom wécisle okreslo-
nych warunkach. Do tej grupy nalezaliczy¢ m.in. wyciskanie przez kanahtiowy
ECAP Equal Channel Angular Pressing), kucie wieloosiowe MFNlultiaxial Forging),
akumulacyjne walcowanie pakietowe ARBctumulative Roll Bonding), akumulacyjne
wyciskanie przeciwbime ABE Accumulative Back Extrusion), a take wiele innych.
Niestety, wskazane metody wzisa na etapie badalaboratoryjnych i brak jest szer-
szych informacji na temat wdrenia ich do praktyki przemystowej. Badania jakich
podgta sk Doktorantka g skupione na doborze warunkow i parametrow procgsbw
dzigki ktérym przyblizy sie mozliwo$¢ wdrazenia dwoch metod opartych na zmodyfi-
kowanym ECAP do wytwarzania materiatow ze stopéwrahium charakteryzggych
si¢ struktug ultra drobnoziarnigt (UFG), ktére naspnie kedzie mana zastosowa
w procesach formowania plastycznegmdStiez tematyk pracy naley uzn& za uza-

sadnion i bardzo aktualg
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Podstaw pracy jest 6 artykutéw opublikowanych w bardzo wka punktowa-
nych czasopismach i charakterymyjch s¢ wysokim wskanikiem oddziatywania IF.
We wszystkich artykutach Doktorantka jest piergvamtorly, a Jej wktad merytoryczny
zostat potwierdzony przez promotora pracy Bamof. dr hab. in. Matgorzag Lewan-
dowsky. Recenzowana praca, oprécz wymienionychguykutdéw, sktada gize stresz-
czenia w ¢zyku polskim oraz angielskim, wegtu, széciu rozdziatdw, wnioskow oraz
spisu literatury. Naley podkreli¢, ze praca napisana jest wzyku angielskim, a ksk-
kowa jej posta na pewno &dzie miata meliwos¢ szerszego rozpowszechnienia w po-
rownaniu do tradycyjnych prac doktorskich. W tymejacu naley rowniez zauwayc¢,
ze artykuty lzdace podstaw rozprawy podlegaly juocenie merytorycznej przez recen-
zentow poszczegolnych czasopism. Cytowana liteaiatuczsci wprowadzajcej roz-
prawy (98 pozycji) jest bardzo aktualna, a sand@)oér jest jak najbardziej adekwatny
do tematyki rozprawy. Znaczna liczba publikacji yeaca analizowanych zagadnie
potwierdza réwnig aktualnd¢ tematyki badawczej pogtpj przez Doktorantk Biblio-
grafia w gtéwnej mierze sktadagsz najnowszych pozycgwiatowej literatury, ktore
zostaly opublikowane w czasopismach charaktesgzoh se wysokim IF w okresie
ostatnich 10 lat. Wadnej pozycji Doktorantka nie wygtuje jako wspotautorka.

Tematyka rozprawy skupiagsna zastosowaniu dwoch zmodyfikowanych me-
tod ECAP do wytworzenia materiatdw UFG z komercgimystopow aluminium. Dok-
torantka do badawykorzystata metody opracowane w Politechnice \&&anskiej:
I-ECAP oraz mt-ECAP z naginym sgczaniem. Badania wykonano na dwoch stopach
aluminium, tj. AA3003 oraz AA5754, a tai na materiale modelowym jakim byto alu-
minium AA1050. Celem badabyt dobér warunkéw odksztalcenia oraz parametrow
procesowych zapewnigych uzyskanie izotropowych vél@wosci materiatdow, a na-
stepnie wykazanie mdiwosci ich dalszego ksztattowania plastycznego na podst
préby miseczkowania.

Przed postawieniem tezy pracy, w praegie literatury, Autorka bardzo szcze-
gotowo omowita materiaty UFG, dokonata ich charagseyki pod wzgtdem struktu-

ralnym i wytrzymatéciowym. Doktorantka opisata charakterysiylch umocnienia
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oraz wptywu pedkosci odksztatcenia na ich odksztalcadldoW kolejnym rozdziale
Autorka oméwita metody SPD, stusznie w gtéwnej méskupiagc sk ha metodzie
ECAP, jako podstawowej do realizacji bad&V kolejnym podrozdziale Doktorantka
omowita wptyw anizotropii na wady wyrobow ttoczoty¢na podstawie proby misecz-
kowania). W ostatnim rozdziale Autorka skupitg sia odksztatcalnwi materiatow
UFG, réwnie stusznie wykorzystyg do tego krzyw odksztatcé granicznych. Nieste-
ty w rozdziale dotycxcym przegddu literatury brak jest podsumowania, w ktérym to
mgr inz. Marta Ciemiorek-Bartkowska mogtaby uzasadgidwne kierunki i koniecz-
nos¢ przeprowadzenia baflav analizowanej tematyce rozprawy. Podsumowanig tak
mozna znale¢ w kazdym z 6 artykutow, ktéregspodstavy dysertaciji. Pomijajc fakt
braku wyszczegolnionego podsumowania w pegige literatury stwierdzanze prze-
glad ten zostat wykonany bardzo starannie wskgztiendy oraz braki w prowadzo-
nych badaniach naukowych w krajowych ofazatowych grodkach badawczych.

Cel pracy zdefiniowano jako ,.manufacture ultrafine-grained aluminium al-
loys plates characterized by low anisotropy and improved ductility, and to subject them
to forming tests’. Tak postawiony cel jest w peini uzasadniony witadscie zrealizo-
wanych bad& jednake mogtaby pojawi sic dodatkowa informacja, tak jak w tezie
pracy, w stosunku do czego ma ppgt poprawa odksztatcalgo,... to a material of
conventional grain size.”

Tez pracy stanowi stwierdzenie ,.an isotropic microstructure of ultrafine-
grained plates together with proper external conditions, i.e. strain rate and tempera-
ture, will make possible to increase ductility and obtain a formability at least equivalent
to a material of conventional grain size.” Nalezy stwierdz¢, ze wykonane przez Autor-
ke badania byly jednoznacznie ukierunkowane na zeatnie zatdonego celu i udo-
wodnienia tezy pracy. W tym celu Doktorantka zeakata bardzo szeroki zakres ba-
dan doswiadczalnych i teoretycznych w postaci:

- wytworzenia materiatdbw ze stopow aluminium o ktmuze UFG z wykorzystaniem
zmodyfikowanych metod ECAP,
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- kompleksowych badastrukturalnych i rentgenograficznych z wykorzyseéam EBSD,
TEM,

- okresleniu anizotropii oraz odksztatcaléw otrzymanych materiatdbw z wykorzysta-
niem statycznej proby rozgjania oraz préby miseczkowania,

- okresleniu wptywu pedkosci odksztatcenia i temperatury na plastycgnotrzyma-
nych materiatow,

- symulacji numerycznych z wykorzystaniem MES.

Schemat bada co prawda w bardzo uproszczonej formie, Doktdw@rdrzed-
stawita na rys. 27. Natg tutaj podkréli¢ zastosowanie przez Doktoragthajnowszej
aparatury oraz wielu technik badawczychadgeh maliwos¢ wzajemnego uzupetnie-
nia, co umaliwito kompleksowe ujcie analizowanego tematu. Wykonane eksperymen-
ty przeprowadzono bardzo starannie, co dim@o otrzymanie wynikbw o wysokim
poziomie naukowym.

Jako gtdbwne osgniecie naukowe Doktorantki uzrgjwyjasnienie mechani-
zmow zapewniacych zwekszenie odksztatcaldoi materiatow o strukturze UFG oraz
zmniejszenie ich anizotropii, w poréwnaniu do treggych materiatbw CG. Dokto-
rantka wykazataze zastosowanie zmodyfikowanych metod ECAP zapewtizyma-
nie materialdw z badanych stopow aluminium chargktgacych s¢ na tyle dag pla-
styczndcia, ze mazna je wykorzysta do dalszych procesow przerébki plastycznej, co
wykazata w prébach miseczkowania. Autorka éldae zakres temperatur, przy ktérych
otrzymane materiaty UFG zgkszap swop odksztatcaln&, nie tragc przy tym zbyt-
nio wiasciwosci wytrzymatagciowych. Do cennych informacji naig rowniez wyniki
bada okreslajace wptyw pedkosci odksztatcenia na plastyczgobadanych materia-
low. Tym samym stwierdzante przedstawione wyniki baflanag duzg wartas¢ po-
znawca. Nalezy rowniez podkréli¢, ze dogkbna analiza w wielu przypadkach jest
podparta poprzez cytowariteratue. Chciatbym réwnie podkréli¢, ze Doktorantka
nie ogranicza sitylko do analizy wtasnych wynikéw, ale konfrontyge z wynikami
innych autoréw, co zamieszcza na stosownych rysmlaziki temu w jednoznaczny

sposOb wykazata przydatfto zastosowanych zmodyfikowanych metod ECAP do
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otrzymania materiatdbw ze stopow aluminium charaktepcych sé struktup UFG,
ktore mana nasfpnie ksztattowa plastycznie. Pod tym wzglem zastosowane meto-
dy mazna porowna do metody ARB, jednale w przypadku metody ARB wadest
uzyskanie silnie anizotropowych wtawosci typowych dla struktur walcowanych. Tym
samym stwierdzamze otrzymane wyniki badajednoznacznie potwierdzagrealizo-

wanie ambitnego celu oraz udowadaippstawion tez pracy.

Uwagi do pracy:

Praca zostata przygotowana bardzo starannie, poprgeod wzgidem redakcyjnym

I jezykowym, jednake Autorka nie ustrzegta¢spewnych nigcistosci, a niektore za-
gadnienia nie zostaty wyjaione w sposob wyczerpigy:

I. Uwagi o charakterze ogolinym:

1) Autorka wykorzystuje do otrzymania materiatbw@®HEwie zmodyfikowane metody
ECAP oraz 3 gatunki aluminium. W celu ¢ksze] maliwosci uogdlnienia otrzyma-
nych wynikéw wszystkie materiaty powinny dyadane w dwoch procesach ECAP.
Ponadto, Autorka stwierdzae materiatem modelowym jest aluminium AA1050, jed-
nakze i w tym przypadku materiat ten zastosowano tylkgednej metodzie ECAP.
Stad tez brak maliwosci jednoznacznego stwierdzenia jak zastosowanedynd&i@CAP
wptywajag ha maliwos$¢ zmniejszenia anizotropii dlaizdych stopdéw aluminium.

2) Autorka stwierdzaze procesy ARB mugzby¢ realizowane pouej temperatury re-
krystalizacji materiatéw (str. 27). Jak to stwieedie mana odnié¢ do prac dotyce
cych walcowania stopOw magnezu?

3) Celem pracy byto wykazanie movosci wykorzystania otrzymanych materiatow
UFG do dalszych procesoéw przerébki plastycznej roaehia do warunkéw przemy-
stowych. Wszystkie badania przeprowadzono w warcimKaboratoryjnych (TRL=4).
Prosz o komentarz jak Doktorantka widzi mavos¢ wdrazenia zmodyfikowanej me-
tody mt-ECAP z dodatkowym spzaniem, gdzie otrzymujemy wyrob o owalnym
ksztalcie, a wic odpad bdzie bardzo diy. Czy konieczn& dalszej przerobki pla-
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stycznej w podwyszonych temperaturach jest ekonomicznie optacalomjjajgc efekt
rozrostu ziarna i zmniejszenia \avosci wytrzymaitagciowych?

4) W artykule nr 1 wykazanag juz po 4 przepscie uzyskano wystarczgje rozdrob-
nienie struktury oraz zminimalizowano anizotrogrobek. Rozpatrgg komercyjne
zastosowanie opracowanej metody, czy uzasadnichevigkonanie 4 kolejnych prze-
pustéw? Dla stopéw Al zmniejszono liezprzepustow do 4.

5) Doktorantka do prob miseczkowania mechaniczadukuje grub& otrzymanych
materiatdw (artykuty 4-6). W warunkach przemystoWwyteki zabieg nie ¢nizie ekono-
micznie optacalny. St tez nasuwa si pytanie, czy maiwe bedzie otrzymanie mate-
riatdbw o tak matej grubiwi w zaproponowanych metodach ECAP, gdzie blachg-ws
dowe lgdg miaty grubdg¢ 0,4-0,5 mm?

6) W artykutach 4 i 5 pdkos¢ rozchggania probek jest taka sama, jedmakvyliczone
predkosci odksztatceniasgsrézne, prosz o komentarz.

7) Autorka ,sztucznie” wprowadza wging chropowaté¢ do materiatdw po zmodyfi-
kowanych procesach ECAP. Tym samym nieznaoporowna ich wptywu na ten pa-
rametr. Dodatkowo chropowdtbodksztalcanych materiatéw zajenie tylko od zasto-
sowanegasrodka smarujcego, ale réwnie od chropowatéci narzdzi. Jaka byta ich

chropowatéc¢?

II. Uwagi o charakterze szczego6towym:

1) Autorka zamiennie aywa (nawet w tym samym artykule) oklenia plate i sheet.
Prosz o wyjanienie r&nic w stosowanym nazewnictwie.

2) Streszczenie wegzyku polskim: jest szybléd odksztatcenia, powinno bypredkosé
odksztatcenia, jest ,uch”, jest wielozatowego przeciskania, powinno dwielokana-
lowego, jest piytek, ptyt?

3) Rys. 8 i 33a — brak oljaien.

4) Wzor 10 — podano jak wyznaczane jest odkszta@osrmmetodzie HPT, a jak wyzna-
czane jest odksztatcenie w zmodyfikowanych metod&aChAP, ktore g podstawy pra-

cy?
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5) Artykut 6, rys. 8f — brak jednostek na osi Y.

Whnioski kaicowe:

Bioragc pod uwag aktualnd¢ doboru tematu, ktory ma bardzo istotne znaczenie p
znawcze, wigciwg i wartcsciowg tez rozprawy, ktora zostata w petni udowodniona,
a take umiegtnosci Doktorantki, ktora:

- wykazata bardzo dobre opanowanie warsztatu naegowv dyscyplinie iaynieria
materiatowa,

- potrafita zastosowawiele nowoczesnych metod badawczych do analiaykitry

I wiasciwosci w badanych stopach aluminium, co utheitlo poszerzenie wiedzy
w zakresie wptywu zastosowania metod ECAP na zisregje anizotropii oraz zek-
szenia odksztalcaldoi przerabianych plastycznie materiatdw UFG,

- sformutowata poprawne i wadciowe wnioski wynikajce z wynikéw bardzo szero-
kiego zakresu badadoswiadczalnych i teoretycznych, stwierdzame, przedstawiona
do recenzji praca doktorska ptAnisotropy of Mechanical Properties and Formability

of Ultrafine-Grained Plate Made of Aluminium Alloys’ spetnia wszystkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez ustawstopniach naukowych i tytule nauko-
wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztukiakke ustawy prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce i wnioskejo dopuszczenie mgrinMarty Ciemiorek-Bartkowskiej

do publicznej obrony.

Jednoczénie wnioskug do Rady Dyscypliny liaynieria Materiatowa na Poli-
technice Warszawskiej przyznanie wyroznienia recenzowanej przeze mnie roz-
prawy doktorskiej Pani mgr ia. Marty Ciemiorek-Bartkowskiej pt.: Anisotropy of
Mechanical Properties and Formability of Ultrafine-Grained Plate Made of Aluminium
Alloys'.

Doktorantka w ramach rozprawy wykorzystata szemddres technik i metod
badawczych znacznie wykracgeych poza ramy dyscypliny ignieria materiatowa

(modelowanie numeryczne). Umliwito to od strony teoretycznej i dwiadczalnej
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wyjasnienie wptywu zastosowania zmodyfikowanych metod ECAP na zwiekszenie od-
ksztalcalnosci i zmniejszenie anizotropii badanych materialéw. Umozliwito to rowniez
wyjasnienie wystepujacych zjawisk, co niewatpliwie jest nowoscig na skale §wiatowa.
Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska posiada udoku-
mentowane walory naukowe, wykraczajace poza wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim.

Potwierdzeniem nowosci i jakosci otrzymanych wynikéw sg wspétautorskie
publikacje Doktorantki w uznanych czasopismach charakteryzujacych sie wysokim IF,

oraz liczba punktéw 140, co powoduje, ze sumaryczna liczba punktéw znacznie prze-

kracza 240.
/‘/(»)7_/
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