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1. Imie i nazwisko
Ewa Anna Ura-Binczyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

a) Doktorat w ramach Polsko-Szwajcarskiej Szkoly Doktorantéw realizowany na Wydziale
Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej oraz w instytucie Swiss Federal
Laboratories for Materials Science and Technology w Ditbendorf w Szwajcarii.

Stopiet naukowy DOKTORA nauk technicznych w zakresie inzynierii materiatowe;,
Warszawa, 3 grudnia 2010r.., tytut rozprawy doktorskiej: .. Fundamental understanding of the
corrosion mechanism of alwminium based quasicrystalline alloys”™

Promotorzy: Prof. dr hab. inz. Malgorzata Lewandowska, Wydziat Inzynierii
Materiatowe] Politechniki Warszawskiej

Promotor pomocniczy: Dr Patrik Schmutz, Joining Technologies and Corrosion, Swiss
Federal Laboratories for Materials Science and Technology,
Diibendorf (Szwajcaria)

I'? Recenzent: Prof. dr hab. inz. Tadeusz Wierzchofi, Wydzial Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej
2¢' Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jacek Banas, Wydzial Odlewnictwa, Akademia

Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie

b) Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii
Materialowe] i Ceramiki, Kierunek studiéw: Inzynieria Materialowa, Specjalnosc:
Ochrona przed korozja.

Stopief zawodowy MAGISTRA INZYNIERA nauk technicznych w zakresie ochrony przed
korozja, Krakéw, 1 lipiec 2005 r., tytut pracy magisterskiej: ,,.Sekwencyjny model wzrostu
powloki cynkowej na zelazie”

Promotior: Prof. dr hab. inz. Marek Danielewski, Wydzial Inzynierii Materiatowej i
Ceramiki, Akadernia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Miejsce zatrudnicnia: Politechnika Warszawska
Wydzial Inzynierii Materiatowej
ul. Wotoska 141
02-507 Warszawa

Zajmowane stanowiska:

| kwiecich 2012 - obecnic adlunlft b'adawczo-dydaktyczny, Zakiad Projektowania
Materiatéw
1 marzec 2011 — 31 marzec

2012 technolog, Zaktad Projektowania Materiatow
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Odbyte staie w zagranicznych jednostkach naukowych

Szwajcaria, Diibendorf, Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, staz
doktorski w ramach Polsko-Szwajcarskiej Szkoty Doktorantéw, wykonawca projektu Complex
Metallic Alloys (2006-2008) — 18 miesiecy {12 miesiecy i 6 miesigcy)

4. Osiagnigcie naukowe

Jako osiagniecic naukowe wynikajgce z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021r. poz. 478 z pdzn. zm.) i stanowigce
podstawe ubiegania si¢ 0 uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego wskazujg
cykl powiazanych tematycznie 11 publikacji naukowych.

4.1.Tytul osiggnigcia naukowego

Wplyw rozdrobnicnia mikrostruktury na odporno$c¢ korozyjng materiatdéw na
bazie zelaza i aluminium

4.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

Ponizej przedstawiam cykl powigzanych tematyeznie 11 publikacji naukowych, gdzie dla
kazdej publikacji wskazano catkowitg liczbe cytowah wg. bazy Web of Science (Zwos) i Scopus
{Zs) - w nawiasach liczba cytowan po odrzuceniu cytowaf whasnych, impact factor (IF)
czasopisma obowiazujacy w roku opublikowania artykutu (w przypadku roku 2022 wskazano
dane za rok 2021), oraz liczbe punktow zgodnie z listg Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego obowigzujgca w roku opublikowania artykulu MNiSW. Sumaryczny impact factor
cyklu publikacji wynosi 40.129.

[Al] E. Ura-Binczyk, A. Dobkowska, M. Plocifiska, T. Plocinski, B. Adamczyk-Cieslak,
W. Solarski, J. Banas, J. Mizera: The influence of grain refinement on the corrosion rate of

carbon steels in fracturing fluids used in shale gas production, Materials and Corrosion 68
(2017) 1190-1199

Zwos: 3(3) Zs:3(3) IF(2017): 1.259 MNiSW: 100

W tym artykule petnitam rolg autora wiodgcego i bytam wykonawcea projektu w ramach ktdrego
powstata publikacja (Projekt Blue Gas I, NCBR ,Opracowanic optymalnych koncepcji
zagospodarowania ztdz nickonwencjonalnych z uwzglednieniem aspektow Srodowiskowych
i spotecznych™):

s opracowatam koncepcje calego artykutu (dobdr probek, zakresu wszystkfch badan);

o wykonatam analizg badan korozyjnych oraz obserwacji mikroskopowych;

s wykonatam dyskusjg wynikdw badar;

s koordynowalam przygotowanie manuskryptu, w tym samodzicinic opracowalam
punkty (1) Introduction, (2) Experimental, (3.2) Surface morphology of corrosion
products oraz (3.4) Cross-scction of the corrosion layer.
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[A2] A. Krawczynska, W. Chrominski, E. Ura-Binczyk, M. Kulczyk, M. Lewandowska:
Mechanical properties and corrosion resistance of ultrafine grained austenitic stainless steel
processed by hydrostatic extrusion, Materials and Design 136 (2017) 34-44

Zswos: 30(28) Zs:30(28) IF(2017): 4.525 MNiSW: 140

W tej pracy odpowiedzialna bylam za badania odpornosci korozyjnej ultradrobnoziarnistej stali
austenitycznej:

* opracowatam koncepcje tych badan oraz ich metodyke (dobdr srodowisk, korozyjnych,
warunkéw i zakresu badan korozyjnych);

* wykonatam wszystkie badania odpornosci korozyjnej i dokonatam ich analizy, w tym
porownalam z dostgpnymi danymi literaturowymi i zinterpretowatam w odniesieniu do
cech mikrostrukturalnych;

» zredagowalam czgdci artykulu poéwigcone badaniom korozyjnym: fragmenty
Introduction (1) oraz Materials and methods (2), caty punkt Corrosion tests (3.2) oraz
Effect of microstructural features on corrosion resistance (4.2);

» wszystkie rysunki zwigzane 7 badaniami odpornosci na korozje s mojego autorstwa.

Prace badawcze zostaty wykonane w ramach projektu OPUS NCN pt. ,, Tworzenie dyfuzyjnych
warstw azotowanych na stali austenitycznej o strukturze nanometrycznej”, w ktdrym bytam
wykonawca.

[A3] E. Ura-Biiczyk, A. Krawczynska, R. Sitek, M. Lewandowska: Mechanical propcrties
and corrosion resistance of hydrostatically extruded 316 LVM stainless steel after low-
temperature plasma nitriding, Surface Science and Coatings Technology 375 (2019) 565-572

Zwos: 11(11) Zs:11(11) TF(2019): 3.784 MNiSW: 100

W tym artykule peinitam rote autora wiodgcego:

» opracowalam koncepcj¢ catego artykulu (dobor probek, zakresu wszystkich badan);

» opracowalam koncepcj¢ badan korozyjnych oraz ich metodyke (dobér $rodowiska
korozyjnego, warunkdw i zakresu badar korozyjnych);

» wykonalam wszystkie badania odpornosci korozyjne] warstw azotowanych i
dokonatam ich analizy, w tym poréwnalam z dostegpnymi danymi literaturowymi i
zinterpretowatam w odniesieniu do cech mikrostrukturalnych podtozy i warstw
azotowanych;

¢ koordynowalam przygotowanie manuskryptu, w tym samodzielnie opracowatam
punkty (1) Introduction, (2.4) Electrochemical tests, (3.4} Corrosion resistance oraz
(4.3) Combined effect of microstructure refinement and nitriding on;

¢ wszystkie rysunki zwiazane z badaniami odpornosci na korozjg sa mojego antorstwa.

Prace badawcze zostaly wykonane w ramach projektu OPUS NCN pt. ,, Tworzenie dyfuzyjnych
warstw azotowanych na stali austenitycznej o strukturze nanometrycznej”, w ktorym bytam
wykonawea.
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(A4] E. Ura-Binczyk, Effect of grain refinement on the corrosion resistance of 316L stainless
steel, Matcerials 14 (2021) 7517

Zwos: 3(3) Zs:3(3) IF(2021): 3.748 MNiSW: 140

Méj wkiad w opracowanie artykutu wynosi 100%: opracowanic koncepcji oraz metodyki
badafi, wykonanie badan, analiza wynikdw badan oraz zredagowanie calosci pracy.

|A5] M. Lipiaska, E. Ura-Binczyk, L. Olejnik, A. Rosochowski, M. Lewandowska:
Microstructure and Corrosion Behavior of the Friction Stir Welded Joints Made from Ultrafine
Grained Aluminum, Advanced Engineering Materials 19 (2017) 1600807

Zwos: 4(3) Zs:5(4) IF(2017): 2.576 MNiSW: 100

W tej pracy odpowiedzialna bytam za badania odpomosci korozyjnej materialéw bazowych i
zlaczy FSW:

s opracowatam koncepcje tych badan oraz ich metodyke (dobér $rodowisk, korozyjnych,
warunkéw 1 zakresu badan korozyjnych);

* bylam pomystodawca watku dotyczacego wplywu sposobu przygotowania powierzchni
na odpornosc korozyjna;

» wykonatam wszystkie badania odpornosci korozyjnej i dokonatam ich analizy, w tym
porownalam 7 dostepnymi danymi literaturowymi i zinterpretowatam w odniesieniu do
cech mikrostrukturaluych;

o zrcdagowatam czesdei artykulu poswigcone badaniom korozyjnym, w tym fragmenty
Introduction oraz Experimental section, a takze punkty (3.2) Resistance to pitting
corrosion, (4.4) Electrochemical behaviour;

¢ wspolredagowatam catosc artykutu.

1A6] M. Orlowska, E. Ura-Binezyk, L. Olejnik, M. Lewandowska: The effect of grain size and
grain boundary misorientation on the corrosion resistance of commercially pure aluminium,
Corrosion Science 148 (2019) 57-70

Zwos: 61(56) Zs: 62(57) IF(2019): 6.479 MNiSW: 140

W tej pracy odpowiedzialna bytam za badania odporneéci korozyjnej aluminium po roznych
procesach odksztatcenia plastycznego:

e opracowalam koncepcje tych badad oraz ich metodyke (dobdr §rodowisk, korozyjnych,
warunkdw i zakresu badan korozyjnych);

s bylam pomystodawca watku dotyczacego wpltywu sposobu przygotowania powierzchni
na odpornosc korozyjna;

» wykonatam wszystkie badania odpornosci korozyjnej i dokonatam ich analizy, w tym
poréwnatam z dostepnymi danymi literaturowymi i zinterpretowatam w odnicsieniu do
cech mikrostrukturalnych;

e zredagowatam czesel artykuhn poswiccone badaniom korozyjnym;
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» wspolredagowatam catoéé artykuhu.

[A7] M. Orlowska, E. Ura-Bificzyk, B. Adamczyk-Cieslak, L. Olemik, M. Lewandowska:
Evolution of pitting corrosion resistance and mechanical properties in ultrafine-grained
commercially pure aluminium during annealing, Journal of Materials Science 56 (2021) 16726—
16744

Zyos: 0(0) Zs: 1(1) IF(2021): 4.682 MNiSW: 100

Bylam pomystodawca i kierownikiem grantu, w ramach ktérego powstata publikacja (grant
dzickanski), w tym:

* opracowatam koncepcje publikacii (rodzaje prébek, sposéb ich wytwarzania i obrébki
cieplnej, zakres badan);

» opracowalam szczegétows metodyke badar odpornosci korozyjnej (dobdr srodowiska,
rodzajow testow korozyjnych i ich parametréw):;

* wykonalam badania odpornosci na korozje aluminium po wyzarzaniu w réznej
tempceraturze i dokonatam analizy ich wynikow;

¢ dokonatam interpretacji wszystkich wynikéw i zaplanowatam ich dyskusje,

* wspdlredagowalam opracowanie calego artykulu, w tym samodzielnie czesci
zwigzanych z badaniami odpornosci korozyjne;.

[A8] M. Orlowska, E. Ura-Binczyk, L. Olejnik, M. Lewandowska: Effect of microstructural
features on the corrosion behavior of severely deformed Al-Mg-Si alloy, Materials and
Corrosion 72 (2021) 868878

Zwos: 1(1) Zs: 2(2) IF2021): 1.832 MNiSW: 100

W tej pracy odpowiedzialna bytam za badania odpornosei korozyjnej stopu AlMgSi po duzym
odksztalceniu plastycznym:

* opracowatam koncepcjg tych badan oraz ich metodyke (dobér $rodowisk, korozyjnych,
warunkow i zakresu badar korozyjnych);

* wykonalam wszystkie badania odpornosci korazyjnej i dokonatam ich analizy, w tym
porownatam z dostgpnymi danymi literaturowymi i zinterpretowatam w odniesieniu do
cech mikrostrukturalnych;

» zredagowalam czesci artykulu poswigcone badaniom korozyjnym;

» wszystkie rysunki zwigzane z badaniami odpornosci na korozje s3 mojego autorstwa.

[A9] E. Ura-Biiezyk: Improvement of Pitting-Corrosion Resistance of Ultrafine-Grained 7475
Al Alloy by Aging, Materials 15 (2022) 360

Zwos: 3(1) Zs: 4(2) IF(2021): 3.748 MNiSW: 140

Moj wklad w opracowanie artykulu wynosi 100%: opracowanie koncepcji oraz metodyki
badan, wykonanie badan, analiza wynikéw badan oraz zredagowanie catosci pracy.
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[A10] M. Orlowska, E. Ura-Biitczyk, L. Sniezek, P. Skudniewski, M. Kulezyk, B. Adamczyk-
Cieslak, J. Mizera: Increasing the Mechanical Strength and Corrosion Resistance of Aluminum
Alloy 7075 via Hydrostatic Extrusion and Aging, Materials [5 (2022) 4577

Zwos: 0(0) Zs: 0(0) [F(2021): 3.748 MNiSW: 140

Bylam pomystodawcg i kierownikiem grantu, w ramach ktdrego powstata publikacja (grant
badawczy Centrum Badawczego POB Technologie Materiatowe w ramach programu IDUB),
w tym:

e opracowatam koncepcje publikacji (rodzaje probek, sposédb ich wytwarzania i obrobki
cieplnej, zakres badan);

» opracowalam szczegotowg metodyke badart odpornodei korozyjnej (dobor drodowiska,
rodzajow testow korozyjnych i ich parametrow);

e nadzorowalam prawidtowos¢ wykonania badan korozyjnych i dokonalam analizy ich
wynikow (byly one wykonywane przez mojego dyplomanta, wspotautora publikacji, w
ramach pracy mgr);

s dokonafam interpretacji wszystkich wynikow i zaplanowatam ich dyskusjg;

e wspolredagowatam opracowanie calego artykutu, w tym samodzielnie czesci
zwigzanych z badaniami odpornosci korozyjnej.

[A11] M. Orlowska, E. Ura-Binczyk, L. Sniezek, P. Skudniewski, M. Kulezyk, B. Adamczyk-
Cieslak, K. Majchrowicz: The Influence of Heat Treatment on the Mechanical Propertics and
Corrosion Resistance of the Ultrafine-Grained AA7075 Obtained by Hydrostatic Extrusion,
Materials 15 (2022) 4343

Zwos: 1(0) Zs: 1(0) IF(2021): 3.748 MNiSW: 140

Bytam pomystodawcg i kierownikiem granmtu, w ramach ktérego powstala publikacja (grant
badawczy Centrum Badawczego POB Technologie Materialowe w ramach programu IDUB),
W tym:

= opracowalam koncepcje publikacii (rodzaje probek, sposdb ich wytwarzania i obrdbki
cieplnej, zakres badan);

e opracowalam szczegdtows metodyke badan odpornosci korozyjnej (dobér srodowiska,
rodzajéw testow korozyjnych i ich parametrow);

s nadzorowatam prawidtowo$¢ wykonania badan korozyjnych i dokonatam analizy ich
wynikow (byly one wykonywane przez mojego dyplomanta, wspdtautora publikacji, w
ramach pracy mgr);

e dokonalam interpretacji wszystkich wynikéw i zaplanowatam ich dyskusje;

s wspolredagowalam opracowanie calego artykulu, w tym samodzielnie czedci
zwigzanych z badaniami odpornojci korozyjnej.

Sumaryczny impact factor cyklu 11 publikacji wedtug listy Journal Citation Reports (JCR),
zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 40.192.
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4.3.0mowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualncgo wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie

Materialy o rozdrobnionej mikrostrukturze, w tym materiaty ultradrobnoziarniste, 534 NoOw3a
klasg materiatow konstrukeyjnych i funkejonalnych, ktére od wielu lat przyciagajg uwage grup
badawczych na calym Swiecie. Materialy te charakteryzuja bardzo wysokie wiasciwosci
wytrzymatosciowe w niskiej temperaturze i zdolno$é do odksztatcenia nadplastycznego w
podwyzszonej temperaturze. Wysoka wytrzymalo$é wynika bezpogrednio z rozdrobnienia
ziarna do wielkodei rzedu setek nanometréw i umocnienia granicami ziaren. Ilosciowo
zalezno$¢ tg opisuje rownanic Halla-Petcha, zgodnie z ktérym granica plastycznosci materialu

wzrasta liniowo wraz z odwrotnoscig pierwiastka sredniej wielkosci ziarna [1].

Potwierdzone w licznych pracach eksperymentalnych wysokie wlasciwosci
wytrzymalosciowe omawianych materiatéw, spowodowaly intensywny rozwéj metod ich
wytwarzania oraz charakterystyki mechanizméw rozdrobnienia mikrostruktury. Efektywng
redukcj¢ wielkosci ziarna mozna realizowa¢ m.in. poprzez procesy duzego odksztalcenia
plastycznego (ang. Severe Plastic Deformation, SPD), ktére w kontrolowany sposob pozwalaja
projektowaé mikrostrukture tak, aby uzyskaé wzrost wytrzymaltosci materiatu. Najczesciej
wykorzystywanymi metodami SPD sg: przeciskanie przez kanat katowy (ang. Equal Channel
Angular Pressing, ECAP), skrgcanie pod wysokim cisnieniem (ang. High Pressure Torsion,
HPT), czy wyciskanie hydrostatyczne (ang. Hydrostatic Extrusion, HE). O ile wplyw
rozdrobnienia mikrostruktury na wiasciwodei mechaniczne tych materiatéw jest dobrze
poznany, znacznie mniej uwagi poswigcono ich odpornosci na korozje, a dostepne dane

literaturowe w tym zakresie sa nieliczne i czesto prezentuja sprzeczne wyniki.

Odporno$¢ materiakdw metalicznych na korozje jest zagadnieniem kompleksowym
izalezy od wielu czynnikéw: skfadu chemicznego, mikrostruktury oraz $rodowiska
korozyjnego. Zastosowanie tcchnik duzego odksztatcenia plastycznego powoduje redukcie
wielkosci ziarna oraz wzrost gestosei defektow (dyslokacii, granic ziaren) przy jednoczesnym
zachowaniu nominalnego sktadu chemicznego [24]. Wazna role odgrywaja takze czastki
drugiej fazy, ktére w procesach SPD réwniez ulegajag zmianom, jednak w mniejszym zakresie
niz inne elementy mikrostruktury, Mnogo$¢ parametrow mikrostrukturalnych, ktére wptywaja
na zmian¢ odpornosci korozyjnej materialdw drobnoziamistych utrudnia jednoznaczne

wskazanie elementéw warunkujagcych opisywane wlasciwosci. Systematyczne badania
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materiatéw o rozdrobnionej mikrostrukturze sa konieczne do zrozumienia wplywu
poszczegdlnych elementdéw mikrostruktury na  mechanizmy korozyjne malterialdw

drobnoziamistych w rdznych srodowiskach korozyjnych.

W wyniku rozdrobnienia mikrostruktury ro$nie gesta$é defektdw sieci krystaliczne;,
m.in. granic ziaren, punktéw potrojnych, dyslokacji, pasm scinania czy blizniakow [5,6], ktore
maja wyzszg energie niz wnetrze ziarna i sa bardziej aktywne chemicznie [7-9]. W srodowisku,
w ktorym material ulega pasywacji, wyzsza aktywno$¢ powierzchni prowadzi do szybszego
zarodkowania 1 wzrostu warstwy ochronnej [10]. Z drugiej strony, wyzsza ilos¢ defektow
powoduje wzrost zdefektowania warstwy pasywnej, co moze ostabiaé jej stabilnosé [11,12]. W
warunkach powodujgcych aktywna korozjg materiatu, wyzsze poziom zdefektowania moze
prowadzié¢ do przy$pieszenia roziwarzania materialu [13,14]. W przypadku mikrostruktur
heterogenicznych, zawierajgcych trudne do rozdrobnienia wtracenia lub zanieczyszczenia m.in.,
wirgcenia faz migdzymetalicznych, dodatkowym czynnikiem majacym wplyw na odpowiedz
korozyjng jest ilo$¢ i rozmieszczenie tych czastek., W wyniku zastosowania metod SPD
nastepuje ich fragmentacja 1 bardziej réwnomierne rozlozenie w mikrostrukturze [15-17].
Czgstki te majg inny potencjal niz osnowa, a w wyniku ich oddziatywania z osnowa tworzg si¢
mikroogniwa galwaniczne, ktdre prowadza do inicjacji korozji wzerowej [18]. Obecnosé
czgstek faz migdzymetalicznych powoduje réwniez nieciaglodci warstwy pasywnej.
Zmniejszenie ich wielkosci czgsto powoduje redukcje mikropraddw na lokalnych anodach [15—
21]. Réwnoczesnie inne czynniki mikrostrukturalne: naprezenia wewnetrzne, udzial granic
wysokokatowych czy tckstura, majg wplyw na korozje materiatu w okreslonym srodowisku
korozyjnym. Z tego powodu ten sam materiat, ktdrego mikrostruktura zostata rozdrobniona
inng metoda niz ta z zastosowaniem duzego odksztatcenia plastycznego, moze cechowad sig
odmienng odpornoscia korozyjna. Kompleksowos¢ proceséw korozyjnych powoduje, ze
odpornosé na korozje danego materiatu determinuje synergiczny efekt sSrodowiska korozyjnego
oraz mikrostruktury uksztaltowane] przy wykorzystaniu wybranej techniki odksztaicenia
materialu. Z tego powodu nie mozna sformutowaé ogblnej zaleznosdcei wystgpujacej pomiedzy
wielkodcig ziarna, a odpornoscia na korozj¢ danego materialu. Ponadto, w kazdym
analizowanym przypadku odpornosé na korozje bedzie zdominowana przez inne czynniki
mikrostrukturalne.

Niskostopowe stale wegglowe o strukturze ferrytyczno-perlityczne) posiadaja niska
odpornosé na korozj¢, a w §rodowiskach agresywnych aktywnie korodujg. Jednoczesnie moga

pokrywac sie warstwa produktéw korozji, ktora spowalnia roztwarzanie materiatu. Ze wzgledu
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na to, 2e liczba doniesien literaturowych, kiére analizuja wptyw rozdrobienia mikrostruktury
na korozje niskostopowych stali weglowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej  jest
znikoma, wyjatkiem jest praca [22], omawiany watek badawczy podjeto w pierwszej

kolejnosei.

W przypadku stali nierdzewnych, ktére pokrywaja sie warstwg pasywng, znaczng
poprawe odpornosci dla korozje zaobserwowano dla nanokrystalicznych cienkich warstw na
stali charakteryzujacych si¢ wysoka homogenicznoscia i bardzo niska liczbg wtracen lub ich
brakiem [23-25]. Niemetalicznc wirgcenia, takie jak siarczki mangamu i tlenki, obecne
w stalach determinuja odporno$é na korozj¢ wzerowa, poniewaz sg miejscem inicjacji wzerow
[26,27]. Ich brak w sposdb oczywisty obniza podatno$é materiatu na ten typ korozji. Metody
SPD, dzigki ktérym osiaga si¢ rozdrobnienie mikrostruktury w catej objetosci finalnego
produktu, réwniez powodujg redukcje wielkoéei wiraceri jednak w znacznie mnigjszym stopniu
niz ziaren osnowy. Wyniki badaf wptywu takiego rozdrobnienia na odpornosé na korozje stali
nie do$¢, ze nieliczne to czesto sg sprzeczne. Spadek odpornosci na korozje zaobserwowano
dla stali 316L. otrzymanej w wyniku dynamicznego odksztalcenia plastycznego [28] oraz dla
stali 303 po procesie hydroekstruzji [29]. Jednoczesnie w pracy M. Pisarka [30]
zaobserwowano poprawe odpornosei na korozjg lokalna stali 316L po hydroekstruzji. Badania
prowadzone na stali 304L wykazaly, ze rozdrobnienie uzyskane w wyniku walcowania na
zimno nie ma zadnego wplywu na jej odpornoéé na korozje wzerowa [31]. W zadnym z
dostgpnych opracowafl nie przeprowadzono jednak szczegotowej analizy  wplywu
rozdrobnienia na wiclko$¢ i ilo§¢ wirgeert niemetalicznych, ktore w przypadku stali

nierdzewnych determinujg ich podatnosé na korozje lokalng [26].

Odpornos¢ stali na korozjg i zZuzycie $cierne mozna poprawié poprzez azotowanie [32].
Wykazano, ze polgczenie metody powierzchniowej obrébki mechaniczno-§ciernej, ktdra
prowadzi do rozdrobnicnia mikrostruktury na powierzchni z  azotowaniem
niskotemperaturowym powoduje dalszg poprawg odpomosci na korozje [33]. Jednak
brakowato tego typu badan dla materiatéw o mikrostrukturze rozdrobnionej w calej objetosci,

stad zagadnicnie to stalo si¢ jednym z przedmiotéw moich badan.

W przypadku aluminium i jego stopow, wplyw rozdrobnienia mikrostruktury na korozje
Jest réwniez nigjednoznaczny [34]. Rozdrobniona mikrostruktura charakteryzuje si¢ wysokg
gestoscig defektdéw (dyslokacie, granice ziaren). Powoduje to szybsze zarodkowanie i wzrost

warstwy pasywnej, co poprawia odpomosé na korozje. Z kolei wyniki badas opisane przez

11



dr inz, Ewa Ura-Binczyk Autoreferat

Chung i innych [21], jako Zrédio poprawy odpornosci na korozje typuja fragmentacje i
rownomierne rozmieszczenie czastek faz migdzymetalicznych. Ich zdaniem bardziej
rownomierne rozmieszezenic czasick faz migdzymcetalicznych w  osnowie powoduje
utworzenie bardziej stabilnej i ciaglej warstwy pasywnej oraz zmniejszenie pradéw na
lokalnych anodach [21]. Odwrotny efekt fragmentacji wiracen na odpornosé na korozjeg
wskazuja prace Korchefa 1 Launno [35,36]. W wymienionych publikacjach, fragmentacja
wtrgcen jest czynnikiem krytycznym prowadzacym do powstawania wigkszej ilosci
mikroogniw, a w konsekwencji wzrostu liczby migjsc inicjacji korozji wzerowej i obnizenia
odpornoscei na korozjg. Dodatkowo inne czynniki mikrostrukturalne, takie jak rozktad wielkosci
ziaren [37], katy dezorientacji granic ziaren [38] czy naprezenia lokalne [39] rowniez wptywaja

na odpowiedz korozyjng aluminium i jego stopéw w danym $rodowiskn korozyjnym.

Szczegdlna grupg stopdéw aluminium sg stopy utwardzane wydzieleniowo z seril 7xxx,
ktore sa trudne do odksztatcenia metodami duzego odksztalcenia plastycznego. Zastosowanie
metody wyciskania hydrostatycznego [40} pozwolito na znaczne rozdrobnienie mikrostruktury
i poprawe wiasciwodei wytrzymatosciowych tych stopow. Ze wzgledu na niska stabilnosé
lermiczng rozdrobnionej mikrostruktury, procesy starzenia tych materiatow prowadzi si¢ w
nizszych temperaturach i majg one zupeinie inng kinetyke w poréwnanin do stopéw o
mikrometrycznej wielkosci ziarna [41]. Nie mnigj jednak stopy aluminium z serii 7xxx
charakteryzuja si¢ niskg odpornoscig na korozje, dlatego wpltyw rozdrobnienia mikrostruktury
na tg whasciwosé jest niczwykle wazny z punkiu widzenia ich praktycznego zastosowama. Ilogé

doniesieri literaturowych poruszajgcych ten problem jest znikoma [42].

Kompleksowo$¢ proceséw korozyjnych i nakladajace si¢ efekty rdznych parametrow
mikrostruktury powoduja, Ze wiedza na temat odpomosci na korozje materialdow

o rozdrobnionej mikrostrukturze wymaga wcigz systematycznego uzupetniania.

4.3.2. Cel naukowy

Glownym celem moich prac badawczych byto wyjasnienie wptywu poszcezegdlnych elementow
mikrostruktury na odpornosé na korozje wybranych materialow na bazie zelaza 1 aluminium,
gdzie szczegdlowo analizowatam wplyw materiatlu, mikrostruktury oraz $rodowiska
korozyjnego na ich odpormosé na korozje 1 morfologie zniszczen. Uzyskane wyniki stanowig
kolejne ogniwe uzupeiniajace potrzebng, rowniez z punktu potencjalnych komercyjnych

zastosowan tych materiatow, wiedzg i wyznaczajg dalszy kicrunck badan, W przedstawionym
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cyklu publikacji naukowych analizowatam wplyw rozdrobnienia mikrostruktury na odpornogé
korozyjng 4 rodzajow materiatu. Do badai wybralam dwie grupy stali, technicznie czyste
aluminium oraz stopy aluminium. Stale i materialy na bazie aluminjum to dwie najszerzej

stosowane w rdznych aplikacjach grupy materiatéw metalicznych.

W przypadku stali, pierwsza analizowang przeze mnie grupg byly stale weglowe
stosowane w przemysle wydobywczym ropy i gazu. Ze wzgledu na specyfike srodowiska pracy
do badari korozyjnych wybratam $rodowisko syntetycznie wytworzonego ptynu wyptywowego
otrzymywanego w wyniku szczelinowania ztoza gazu upkowego [A1]. Kolejne prace naukowe
[A2, A3 oraz A4] dotyczyty analizy odpornosci na korozje stali 316L oraz 3 161.VM po procesie
wyciskania hydrostatycznego. Sg to stale nierdzewne o wysokiej odpornosci na korozjg, kidre
dzicki wysokiej zawartosei chromu ulegaja pasywacii, jednak ze wzgledu na obecno$é wiracen
niemetalicznych sg podatne na korozjg typu lokalnego. Wplyw rozdrobnienia mikrostruktury
na odpowiedz korozyjng tych materiatow analizowatam w kluczowych, z punktu widzenia
potencjalnych zastosowaf, $rodowiskach korozyjnych: wiasciwosci warstwy pasywnc
badatam w $rodowisku kwasu siarkowego, a odpornos$é na korozje lokalng w érodowisku

zawierajacym jony chlorkowe.

W przypadku aluminium i jego stopow, najwigkszym wyzwaniem z punktu widzenia
odpornosci na korozjg jest ich podatnogé na korozje wzerowa wywotana obecnodcia jonow
chlorkowych. W grupie technicznie czystego aluminium analizowatam odporno$é na korozje
aluminium 1050, 1070 oraz 1350 [A5-A7], dla ktérych rozdrobnienie mikrostrukiury uzyskano
w wyniku przeciskania przez kanal katowy lub spgczanie. W przypadku stopdéw aluminium,
gdzie heterogeniczna mikrostruktura powoduje znaczne ostabienie odpornosci na korozie
lokalng, badatam stop 6060 otrzymany wyniku przeciskania przez kanat katowy [A8] oraz
stopy 7075 1 7475 otrzymane w wyniku wyciskania hydrostatycznego [A9-A11]. Badania
prowadzitam w $rodowisku korozyjnym zawierajacym jony chlorkowe. W przypadku stopéw
utwardzanych wydzieleniowo — 7075 oraz 7475 — badania rozszerzytam o wplyw warunkow
starzenia na odpornos¢ na korozje rozdrobnionego w wyniku wyciskania hydrostatycznego

materiatu.

4.3.3. Metodologia prac hadawczych
Moim giownym zatozeniem podczas ustalania koncepcji badawczej bylo okreslenie

dominujgcych czynnikéw mikrostrukturalnych, ktore warunkujaz odpowiedz korozying

badanego materialu. W zaleznosci od typu materialu oraz §rodowiska korozyjnego aspekt
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mikrostrukturalny w odniesieniu do wilasciwosei korozyjnych byt rozpatrywany z innej

perspektywy.

W publikacji Al rozpatrywatam wplyw wielkosci ziarna przy zalozeniu jednakowego
sktadu chemicznego i udzialu fazy ferrytycznej badanych stali na ich korozje w agresywnym
sradowisku. Szybkos¢ korozji okreslano na podstawie ubytku masy po ekspozycji badanych
materialdw w srodowisku korozyjnym o kontrolowanej temperaturze i cisnieniu, ktérego skiad
chemiczny symulowal wyplywowy plyn szczelinujgcy nasycony dwutlenkiem wegla, w
podwyzszonej temperaturze, podwyzszonym cisnieniu. W publikacji A2 obserwacje
mikrostruktury wykonane za pomocg transmisyjnego mikroskopu elektronowego oraz analiza
orientacji krystalograficznej ziaren metodg elektronéw wstecznie rozproszonych pozwolily
wyjasni¢ wplyw wyciskania hydrostatycznego na odporno$é na korozje stali 316LVM.
Analizowalam wplyw elementéw mikrostruktury takich jak wielko$é ziarna, gestosé defekidw,
tekstura i rozktad kata dezorientacji ziaren na przebieg krzywych potencjodynamicznych w
srodowisku kwasu siarkowego bez jondw Cl° i zawierajgcego jony CI. W kolejnej pracy
dotyczacej tej grupy materiatow [publikacja A3] skoncentrowatam si¢ na wyjasnieniu wptywu
rozdrobnienia mikrostruktury na odpowiedz korozyjng azotowanej stali 316LVM w
srodowisku kwasnym i obojgtnym zawierajacym jony CI'. Publikacja A4 dotyczy analizy
wplywu rozdrobnienia mikrostruktury stali 3161 po procesie hydroekstruzji na odpornos¢ na
korozje ogblng w szerokim zakresic pH oraz na korozjg wzerowa wywolana obecnoscig
chlorkow. Ujawnitam, ze w przypadku stali 316L. wysoka ilo$¢ wiracen niemetalicznych
determinuje przebieg krzywych potencjodynamicznych dlatego w swojej metodologii
badawcze] gltéwny nacisk polozylam na analiz¢ wplywu wyciskania hydrostatycznego na
wielkodé i ilo§é wirgcen niemetalicznych w plaszczyZnie réwnoleglej i prostopadiej do

kierunku wyciskania hydrostatycznego.

Wplyw rozdrobnienia mikrostruktury technicznie czystego aluminium [publikacja AS, Aé oraz A7] na
adpornosé na korozje w ohecnosei jondw Cl- badalam analimjac zmiany elementéw mikrostruktury:
wielkosé ziarna, wielkosé i ilo§é wirgcen faz migdzymetaliczmych, gestos¢ dyslokacji oraz rozktad
katéw dezorientacji granic ziaren na przebieg krzywych potencjodynamicznych oraz morfologic
zniszczen korozyjnych. W publikacji A7 przyjeta metodologia pozwolita mi wyeliminowaé wplyw
zmian wiclkosci i ilodci wirgcen faz migdzymetalicznych na odpowiedz korozyjna i ujawnic, ze przy
statej ilosci mikroogniw galwanicznych osnowy z fazami miedzymetalicznymi, najwiekszy wplyw na
odpowiedZ korozyjna ma ggstosé dyslokacji. Podobnie w przypadku stopéw aluminium z serii 6xxx
oraz 7xxx [publikacje A8, A9, A10 oraz Al1], analizowatam wplyw wielkosci ziarna, wielkosci i ilosci

wiracen faz miedzymetalicznych oraz rozkladu kata dezorientacji ziaren na przebieg krzywych
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potencjodynamicznych w $rodowisku zawierajacym jony CI. Dodatkowo w przypadku stopow
aluminium 7075 oraz 7475 analizowatam procesy wydzieleniowe w materiale i ich wptyw na odpowiedz

korozyjna w badanym srodowisku.

Mnogos¢ parametrdw mikrostrukturalnych, kiére ulegajg zmianie w trakcie procesu rozdrobnienia
mikrostruktury powoduje, ze trudno rozdzieli¢ efekt poszezegdlnych elementéw mikrostruktury na
odpowiedz korozyjng materiahu. Kluczowe znaczenie w przyjgtej metodologii byto zaplanowanie badan
i wytworzenie materialéw w taki sposéh, aby wykluczyé wplyw poszczegolnych elementéw
mikrostrukturalnych i w ten sposéb ograniczy¢ liczbe zmiennych. Przyjecie takiej metodologii
pozwolito rozdzieli¢ efekt poszczegblnych parametrow mikrostruktury na odpornosé korozyjng

badanych materiatow,

Tym niemniej przyjgta metodelogia pozwolita na sformufowanie ogélnego wniosku, ze wplyw
rozdrobnienia mikrostruktury na odpornosé korozyjna materiatow zalezy od poszczegdlnych czynnikow
mikrostrukturalnych specyficznych dla poszezegbinych grup materiatéw, a takze $rodowisk

korozyjnych.

4.3.4. Wplyw wielkosci ziarna na odpornosé na korozje stali weglowej w
srodowisku syntetycznego plynu wyplywowego po szezelinowaniu zloza gazu
hipkowego

Pierwszg grupg materiatdw, ktora analizowatam, byly niskostopowe stale weglowe, ktore w
agresywnym Srodowisku ulegaja aktywnej korozji [A1]. Prace badawcze prowadzilam dla
dwach stali: K55 i N80-1. Zaréwno stal K55 jak i N80-1, zgodnie z norma PN-EN-ISO-119060,
majg zblizony skiad chemiczny oraz strukture ferrytyczno-perlityczng, gdzie zawarto$é fazy
ferrytycznej dla obu stali wynosi okolo 36%. W przypadku stali K53, $rednia wielko$é ziarna
wynosila okoto 49 pm, podeczas gdy dla stali N80-1 byto to okolo 17 pm, Badania szybkosci
korozji wykonano metoda grawimetryczna okreslajac ubytek masy po ekspozycji materiatow
na dzialanie syntetycznego ptynu wypltywowego w okreslonej temperaturze i pod cisnieniem.
Wyptywowe plyny szczelinujgce, to plyny, ktdre wyptywaja ze zloza gazu lupkowego po jego
penetracji ptynem szczelinujacym. Plyny te charakteryzuja sie wysokg zawartoscig jonow
chlorkowych oraz sg nasycone dwutlenkiem wggla, co powoduje obnizenie ich pH. W tak
agresywnym Srodowisku korozyjnym, stal weglowa ulega aktywnej korozji, a j¢j roztwarzanie
moze by¢ hamowane tworzeniem jednolitej i strukturalnie integralnej warstwy produktow
korozji na powierzchni materiatn. Wykazatam, ze w analizowanym s$rodowisku korozyjnym,
szybkos¢ korozji stali N80-1 o rozdrobnionej mikrostrukiurze jest 2.5-krotne nizsza niz dla stali
K55. Analiza fazowa wykazala, ze powierzchnia obu stali pokrywa sie produktami korozji

sktadajgcymi sig weglanéw wapnia, magnezu oraz zelaza. Oznacza to brak zréznicowania w
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przebiegn reakcji chemicznych. Obserwacje mikrostrukturalne ujawnily jednak znaczne
roznice w morfologii tych produktow. Na Rys. | przedstawiono powierzchni¢ oraz przekroj
poprzeczny warstwy produktéw korozji utworzone] na powierzchni obu stali. Warstwa
produktéw korozji na stali N80-1 o wigkszym rozdrobnieniu mikrostruktury jest bardziej
zwarta i jednorodna (Rys. 1b), za§ w przypadku stali K55 jest bardziej zréznicowana

morfologicznie.

Rys. 1 Morfologia wstwy na stali K53 (a 1 b) oraz N80-1 (¢-d) po baaniach korozyjnych [A1].

Na przekroju poprzecznym materiatdéw po ekspozycji zaobserwowano, ze warstwa
produktéw korozji sklada si¢ z: warstwy zewnetrznej, ktéra tworza produkty korozji powstajace
w wyniku osadzania z roztworu, oraz z warstwy wewnetrznej, gdzie korozja zachodzi w glab
materiatu podtoza. Najwicksze roznice migdzy materialami widocznie byly w morfologii
warstwy wewnetrznej oraz jakosci polaczenia migdzy warstwa zewnettzng oraz wewngtrzng.
W przypadku stali K55, na potaczeniu miedzy warstwg zewngtrzna, a wewnetrzng pojawily si¢
pustki i nieciaglosel destabilizujace catg warstwe. W warstwie wewnetrznej na stali K55 mozna
zauwazyé jasne ziarna perlitu, ktére nie skorodowaly catkowicie. W przypadku stali N80-1
polaczenie migdzy warstwa zewngtrzng, a wewngtrzng jest ciggle i nie zaobserwowano pustek
oraz nieciggtosci. Dodatkowo w warstwie zewngtrznej korozja przebiegla réwnomiernie w

calej jej objetosei.

Wieksze rozdrobienie struktury ferrytyczno-perlitycznej powoduje bardziej rOwnomierne
roztozenie lokalnych anod (ziarna ferrytu) i lokalnych katod (ziama perlitu). Duza gestos¢
lokalnych katod generuje wyzsze gegstosci pradow anodowych na powierzchni lokalnych anod.

Jest to przyczyng szybszego zarodkowania warstwy zewngirzngj w wyniku wigkszego
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przesycenia roztworu, a w rezultacie cechuje sie ona wickszym rozdrobnieniem ziaren. Jest to
zjawisko analogiczne do proceséw krystalizacji, w kiérych duze przesycenie powodujc wigksze
rozdrobnienie mikrostruktury. Szybkie zarodkowanie sprzyja utworzeniu drobnoziamistej i
zwartej zewnetrznej warstwy produktéw korozji znacznie mocniej zwigzanej z warstwa
wewnetrzng, co hamuje roztwarzanie materialu bazowego i zapewnia lepszg ochrong przed
dziataniem agresywnego $rodowiska korozyjnego. Iustruje to schemat przedstawiony na Rys.
2.

E-

&

2HE0,

’(a 2HCD, + H,

29-. Fa» HIO, = FeCO + M +2p
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—

L -

L Y

L

Rys. 2 Wplyw rozdrobnienia mikrostruktury na tworzenie warstwy produktéw korozji [Al].

AN

LD, + 2o v IHEO, v H

W™

Dla stali K55, niecigglosci spowodowane obecnogeia pustek i peknigé mozna réwniez
zaobserwowac w przypadku warstwy wewnetrznej. Perlit sklada sie z naprzemiennie utozonych
plytek ferrytn oraz cementytu. Korozji ulegaja plytki ferrytu, w miejscu ktérych powstaja
weglany wapnia i Zelaza, natomiast plytki cementytu pozostajg w strukturze warstwy., W
warstwie wewnetrznej na stali N80-1 (Rys. 3a) plytki cementytu i produkty korozji powstate w
migjscu phytek ferrytu sg ze sobg bardzo $cisle zwigzane. Z kolei dla stali K55 {Rys. 3b), mozna

wyraznie zaobserwowa¢ pustki i peknigeia powstajace migdzy plytkami cementytu.

S

Rys. 3 Wewngtrana warstwa produktéw korozji na stali

Pustki i niecigglosci powodujg lokalng koncentracje naprezen oraz tatwiejsza penetracije
agresywnego elekirolitu do powierzchni metalu, powodujac jego dalsze roztwarzanie. Na
podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wykazatam, ze wicksze rozdrobnienie

mikrostruktury stali weglowych powoduje spowolnienie szybkosci korozji w syntetycznym
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plynie wyptywowym. Jest (o rezultatem przyspieszenia proceséw zarodkowania produktow
korozji, co z kolet wplywa na ich morfologig. Finalnie, bardziej zwarta warstwa produktow

korozji hamuje aktywne roztwarzanie materiatu.

4.3.5. Wplyw rozdrobnicnia mikrostruktury na odporno$é na korozje stali 316L
oraz 316LVM otrzymanej w wyniku wyciskania hydrostatycznego

Kolejnym aspektern, ktory analizowatam w cyklu przedstawionych publikacji, byl wptyw
rozdrobnienia mikrostruktury na korozje stali nierdzewnych. Jak juz wspomniatam, stale
nierdzewne w $rodowisku korozyjnym ulegaja pasywacji. W pierwszej kolejnosci badatam
odpornos¢ na korozje austenitycznej stali 316LVM (sktad: 0,025 wt.% C, 0,6 wt.% 51, 1,7 wt.%
Mn, 0,025 wt.% P, 0,003 wt.% S, 17,5 wt.% Cr, 13,5 wt.% Ni, 2,8 wt.% Mo, 0,1 wt.% Cu oraz
<0,1 wt.% N), ktdra dzieki obnizonej zawartosci wegla { wytapianiu w prézni zawiera bardzo
matg ilo§é wiracen niemetalicznych [A2]. W tym przypadku, rozdrobnienie mikrostruktury
zostato osiggnigte w wyniku poddania materiatu procesowi wyciskania hydrostatycznego.
Wryciskanie hydrostatyczne (zwane takze hydroekstruzja) jest jedna z technik duzego
odksztalcenia plastycznego, kidra umozliwia kontrolowane rozdrobnienie mikrostruktury w
catej objetodci produktu. Wplyw otrzymanej tg metoda mikrostruktury na odpowiedz korozyjng
stali 316LVM pozostawat nieznany. Proces wyciskania hydrostatycznego stali 316LVM
przeprowadzono na dwa sposoby: 1) materiat o temperaturze pokojowe]j poddano 3-etapowemu
procesowl hydroekstruzji (hydroekstruzja na zimno) oraz 2) materiat podgrzano do temperatury
1000°C, a nastgpnic poddanc 1-etapowe] hydroekstruzji (hydroekstruzja na gorgco).
Materialem referencyjnym byla stal o mikrostrukturze typowej dla materialu poddanego
procesowl rekrystalizacji o wielkosci ziarna okolo 35 um i duzej ilosci blizniakéw wyzarzania.
Mikrostruktura stali poddanej hydroekstruzji w temperaturze pokojowej skladata si¢ gtéwnie z
nano-blizniakoéw, pasm Scinania oraz charakteryzowala si¢ wysoka gestoscia defekidw. Z kolei
mikrostruktura stali 316LVM wyciskanej na gorgco sktadata sie z réwnoosiowych sub-ziaren
o $redniej wielkosci ziarna okoto 450 nm i mniejszej gestosci defekidw niz te obserwowane w
stali poddanej hydroekstruzji w temperaturze pokojowej. Badania elektrochemiczne
prowadzone w $rodowisku kwasu siarkowego ujawnily, 2Ze te znaczne roznice
mikrostrukturalne majg niewielki wplyw na odpowiedZz elektrochemiczna. Dla obu
ekstrudowanych stali zacbserwowano nieco nizszy polencjai otwarty, nicznacznie wyzs73
gestosé pradu katodowego w obszarze katodowym oraz anodowego w obszarze aktywno-
pasywnym niz dla materialu referencyjnego. Defekty mikrostruktury, ktére maja wyzsza

energic, sg uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania warstwy pasywnej. Im wigksza ilo$¢
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defektow, tym szybszy wzrost warstwy pasywnej. Jednocze$nie wyzsza aktywnosdé
powierzchni przydpiesza roztwarzanie warstwy ochronnej w obszarze katodowym. Wigksze
roéznice w odpornoéci na korozjg migdzy materiatami ujawnity sic po dodaniu do kwasu
siarkowego agresywnych jonow chlorkowych. W obecnosci jonéw chlorkowych tworzg sie
wzery korozyjne, ktére inicjujg na wtraceniach niemetalicznych, gtéwnie siarczkach manganu,
ale takze wirgceniach tlenkowych oraz defektach mikrostruktury. Ze wzgledu na obnizong
zawartoS¢ wiracefl w stali 316LVM, wszystkie 3 badane stany charakteryzowaly si¢ wysoka
odpornoscia na korozje. Przebieg krzywych polaryzacji dla materialu referencyjnego i po
hydroel;struzji na gorgco byt praktycznie taki sam i nie zaobserwowano wplywu rozdrobnienia
mikrostruktury na podatno$¢ stali 3161.VM na korozje. Jednak w przypadku stali 316LVM po
hydroekstruzji na zimno, wzrost gestosci pradu zwiazany z powstaniem wzeru korozyjnego
nastapit przy nizszym potencjale przebicia. Dodatkowo, przy odwrdconym kierunku
polaryzacji wolniejszy spadek gestosci pradu swiadczy o wolniejszej repasywacii tej stali.
Istotne jest, ze ksztalt krzywej polaryzacji wszystkich badanych materiatéw, analizowany w
poblizu potencjatéw przebicia, byt charakterystyczny dla korozji szczelinowej, a nie wzerowej
(Rys. 4).

£
=
z
)
a
[=
g |
3 1074 — - — annealed
! RT_HE
| = HOT_HE
10°

08 03 0o 03 06 09 12
Pofential vs. AgiAgCl (V)
Rys. 4 Wplyw rozdrobnienia mikrostruktury na tworzenie warstwy produktéw korozji [A2].
Wyniki te potwierdzone zostaty na podstawie przeprowadzonych obserwacji morfologii
zniszczef. Wszystkie powstate wzery zaobserwowano przy lub pod uszczelka. W przypadku
materiatu po hydroekstruzji na zimno skorodowany byt praktycznie caty obszar znajdujacy sig
pod uszczelka. Korozja szczelinowa zachodzi w miejscach, w ktorych dostep tlenu jest
utrudniony, przez co warstwa pasywna nie moze repasywowaé. Dla obu procesow

hydroekstruzji sumaryczne odksztatcenie skumulowane byto jednakowe, dlatego zatozytam, ze
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wielko$¢ oraz rozmieszczenie niewielkiej {losci wtrgcen niemetalicznych w obu maleriatach
bylo takie samo. Material po hydroekstruzji na zimno charakteryzowatl si¢ znacznie wyzsza
gestoscig defektow, co spowodowalo latwigjsze roztwarzanie materiahu, a ograniczony dostep
tlenu opdzniat proces repasywacji. Podsumowujac, znaczne rozdrobienie mikrostruktury ma
niewielki wplyw na odpornodé na korozje stali 316L.VM w drodowisku kwasnym. Jednak w
$rodowisku korozyjnym zawierajgcym jony chlorkowe, duza gestodé defektow utatwia
roztwarzanie warstwy pasywnej. W warunkach sprzyjajacych korozji szczelinowej powoduje

to spadek odpornosci na korozjg.

Istotnym aspektem w przypadku stali austenitycznych jest poprawa ich funkcjonalnosci
poprzez proces azotowania, ktdry powoduje poprawe twardosci, odpornosci na zuzycie oraz
odpornoséci na korozje. O ile w przypadku stali konwencjonalnych o strukturze
mikrometrycznej wplyw procesu azotowania na wiasciwosci korozyjne stali austenitycznych
jest szeroko opisany w literaturze, to brakuje badan uzupelniajacych wiedze z zakresu wptywu
‘rozdrobnienia mikrostruktury w calej objgtosci materialu na wiasciwosci korozyjne warstw
azotowanych. Dlatego kolejnym zagadnieniem w mojej pracy badawczej bylo ustalenie czy
rozdrobnienie mikrostruktury stali 316LVM otrzymane] w procesie hydroekstruzji na zimno 1
na gorgco, a nastgpnie poddanej procesowi azotowania, wplywa na ich odporno$é korozyjng
[A3]. Obserwacje mikrostrukturalne i analiza chemiczna ujawnily, Ze warstwy azotowane na
obu stalach po hydroekstruzji oraz maleriale referencyjnym cechujg si¢ podobna grubodcia
(okolo 3 pm), ale rOznig sig zawartoscia azotu. Obecno§é wysokie] ilosci defektow, a
szczegolnie nano-blizniakow powoduje kumulacje atomdw azotu | wzrost jego koncentraciji w
warstwie. O ile wzrost zawartosci azotu dla stali 316LVM wyciskanej na gorgco jest niewielki
to stgzenic azotu w warstwie azotowanej na stali po hydroekstruzji na zimno jest prawie dwa
razy wyzsze. Mimo, iz poprzednie badania elektrochemiczne [A2] wykazaly, ze rozdrobnienic
mikrostruktury stali 3161.VM ma nieznaczny wplyw na jej odpowiedzZ korozyjna, to po procesie
azotowania, odpornosé na korozje warstw azotowanych znacznie rdzni si¢ w zaleznosdci od
mikrostruktury matetiatlu podioza. W kwasnym srodowisku korozyjnym, w poréwnaniu do
materiatu bez warstwy azotowanej, odpornos$é na korozje po azotowaniu pogarsza si¢. Jest to
zwigzane z obecnoscia fazy S, ktora w tych warunkach jest aktywna i ulega roztwarzaniu. Dia
wszystkich 3 materialdw zaobserwowano przesunigcie potencjatu korozyjnego w strong
wyzszych warto$ci oraz wzrost gestosci pradu anodowego w obszarze aktywno-pasywnym oraz
pasywnym. Wartosei gestosci pradu anodowego rdznily si¢ znacznie w zaleznosci od

mikrosiruktury podloza. Najwigkszy wzrost gestosci pradu anodowego zaobserwowano dla
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stali o strukturze mikrometrycznej. Wraz ze warostem rozdrobuicnia mikrostruktury
zaohserwawano obnizenie wartosci gestosci pradu anodowego. Oznacza to, ze w srodowisku o
niskim pH warstwy azotowane na stali o rozdrobnionej mikrostrukturze wptywaja na

podwyzszenie ich odpornosci na korozje.

W roztworze buforu boranowego o pH 8,4 zawierajacego jony chlorkowe, ksztalt
krzywych dla materialow badanych przed azotowaniem byt praktycznie taki sam do momentu
osiggniecia potencjatu przebicia. W poréwnaniu do stali o mikrometrycznej wielkosci ziarna,
zaobserwowano pogorszenie odpornosci na korozjg lokalng da stali 316LVM wyciskanej na
zimno (obnizenie potencjatu przebicia), a w przypadku wyciskanej na gorgco poprawe tej
adpornosci {przesunigcie potencjaty w strong wyzszych wartosci). Po azotowaniu, dla
materiaiu referencyjnego zaobserwowano obnizenie gestosci pradu jednak potencjat przebicia
byl nizszy od obserwowanego przed procesem azotowania. Znaczng poprawe odpornoscei na
korozje  zaobserwowano dla stali o rozdrobniongj  mikrostrukturze.  Krzywe
potencjodynamiczne obu stali po hydroekstruzji byly przesunigte w strone wyzszych
potencjaléw, a gestosé pradu anodowego byla znacznie nizsza (Rys. 5). Na podstawie
przedstawionych wynikéw mozna stwierdzié, ze rozdrobnienie mikrostruktury stali 316LVM

W znacznym stopniu poprawia odpornosé na korozje warstwy azotowanej.

| B ™ = I,

i Borate buffer + 0.5M NaCl
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Rys. 5 Krzywe potencjodynamiczne zarcjestrowane dla stali 316LVM przed i po azotowaniu (N) o

mikrometrycznej wiclkosci ziarna (annealed), po hydroekstruzji na zimne (RT_HE) oraz po hydroekstruzji na
gorgeo (HOT_RE) w raztworze buforu boranowego z dodatkiem jonéw chlorkowych [A3].

Wyniki zrealizowanych przeze mnie prac badawczych udowodnity, ze rozdrobnienie
materialu podioza (stali 316LVM) w przypadku warstw azotowanych, powoduje wzrost

odparnosci na korozje rownomierng w $rodowisku o niskim pH oraz na korozj¢ lokalna w

21



drinz. Ewa Ura-Bifdczyk Autoreferat

$rodowisku zawierajagcym jony chlorkowe. Jest to wynikiem wyZszej ggstoscei defektow, ktora

powoduje wyzszg zawartos¢ azotu w warstwie.

W przypadku stali nierdzewnych, korozja wzerowa jest zwigzana z obecnoscia wiracen
siarczku manganu MnS i innych wirgcen niemetalicznych, ktore sa miejscem inicjacji wzerow
[26]. Opracowania naukowe analizujace odpornos¢ na korozje stali nierdzewnych o
rozdrobnionej mikrostrukturze koncentruja si¢ na korelacji wielkosci ziarna z odpowiedzig
korozyjng. Wickszos¢ z tych badan pomija wplyw rozdrobnienia mikrostruktury dang metoda
na morfologie i ilo§é wirgcen niemetalicznych i tym samym na odpornosé na korozj¢ wzerowa.
Z tego wzgledu, kolejnym podjetym przeze mnie problemem badawczym byta analiza wplywu
wielkosci 1 ilosci wirgcen w stali 3161 poddangj wyciskaniu hydrostatycznemu na podatnosé
na korozje wzerowa [A4]. Stal 316L (skfad: <0,030 wt.% C, 0,75 wt.% §i, <2,00 wt.% Mn,
<0,040 wt.% P, <0,03 wt.% S, 16,5 wt.% Cr, 11,0 wt.% Ni oraz 2,1 wt.% Mo) w poréwnaniu
do stali 316LVM, charakteryzuje sie znacznie wyzszg zawartoscia wirgcefi niemetalicznych.
Materiatem referencyjnym byta stal 316L w stanie dostarczonym od producenta (w formie
preta), poddana wyzarzaniu ujednorodniajgcemu. W badanym materiale, na podstawie
przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych oraz wykonanej analizy chemicznej,
zidentyfikowano dwa rodzaje wtrgcen niemetalicznych: siarczki manganu oraz tlenki. Na
powierzchm' prostopadtej do kierunku wyciskania wtrgcenia cechowaty si¢ kulistym ksztaltem,
za$ na przekroju rdwnolegtym do kierunku wyciskania wtracenia siarczkowe byly wydtuzone,

a tlenkowe ulegaly defragmentacji.

Proces wyciskania hydrostatycznego prowadzono wieloetapowo, osiagajgc odksztateenie
skumulowane réwne 0,8 oraz 1,3. Rozdrobnienie mikrostruktury spowodowato znaczny wzrost
gestosci defektow, zanikanie pierwotnych granic ziaren i redukcje wielkosci ziarna,. Analiza
morfologii i rozmieszczenia wtracen niemetalicznych wykazala, ze w wyniku hydroekstruzji
nastapita redukcja ich wielkosci oraz wzrost liczby na jednostke powierzchm. Na plaszczyznie
prostopadiej do kierunku wyciskania, wielko$é wtracefi niemetalicznych byta mniejsza od 1,5
do 2,1 razy, a ich liczba na jednostke powierzchni wigksza 2 oraz 4,6 razy odpowiednio dla
odksztalcenia skumulowanego 0,8 oraz 1,3 w stosunku do materialu wyjsciowego. Na
plaszczyZnie rownoleglej do kierunku wyciskania hydrostatycznego, wtraccenia niemctaliczne
uleglty jednoczesnie rozeiagnieciu i fragmentacji, co wplynglo na niewielka zmiang¢ ich
powierzchni w stosunku do stanu przed odksztatceniem, podczas gdy ich liczba na jednostke

powierzchni wzrosta jedynie 1,3 razy
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W celu okreslenia wplywu rozdrobnienia mikrostruktury na odpornosé na korozje
rOwnomierng omawianych materialéw przeprowadzono badania elektrochemiczne w szerokim
zakresie pH: w roztworach o pH od 0,15 do PH 13. W srodowisku korozyjnym o niskim pH,
najwigksza réznice w przebiegu krzywych potencjodynamicznych zaobserwowano pomiedzy
plaszczyzng prostopadta, a réwnolegly do kierunku wyciskania. Oznacza to, ze najwiekszy
wplyw na odpowiedz korozyjng ma morfologia wtraceri niemetalicznych. Na plaszczyznie
rownolegtej do kierunku wyciskania rozdrobnienie mikrostruktury spowodowato niewiclki
spadek gestosci pradu w obszarze pasywnym. Z kolei na plaszczyznie prostopadicj do kierunku
wyciskania zaobserwowano odwrotnz zalezno$é. Wraz ze wzrostem odksztatcenia
skumulowanego, gestosé pradu w obszarze pasywnym byla coraz wyzsza, co jest zwiazane ze
znacznym wzrostem liczby wtracefi niemetalicznych na jednostke powierzehni. Wyniki
przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazujg, ze to wielkosé i liczba wtraceh determinuje
stabilno$¢ warstwy pasywnej w badanym $rodowisku korozyjnym. W roztworach o lekko
alkaicznym (pH 8,4) oraz silnie alkaicznym (pH 13) odczynie réwniez zaobserwowano
niewielki wzrost gestosci pradu w obszarze pasywnym na powierzchni prostopadtej do

kierunku wyciskania oraz spadek na plaszczyznie rownoleglej do kierunku wyciskania.

Odpornoé¢ na korozje wzerowa stali 316L badatam w érodowisku Zawierajgcym jony
chlorkowe. Mimo wigkszej liczby wtrgcen, odpornosé na korozjg wzerowg stali 316L po
hydroekstruzji byta wyzsza, o czym swiadczyla wyzsza warto$é potencjatu przebicia. Jednak
znacznie wyzsza czestotliwosé pojawiania sic wzeréw metastabilnych wskazuje rowniez, ze
stal 316L o rozdrobnionej mikrostrukturze Jest bardziej podatna na lokalne roztwarzanie
warstwy pasywnej i jej repasywacjg. Obserwacje mikroskopowe ujawnily, ze wraz ze wzrostem
gestosct wiracen nastgpil wzrost ilosci wzerdw oraz diametralna zmiana ich morfologit
{Rys. 6).

HEG8'CS HE1.3 CS

pits —

\

LSRN

Rys. 6 Morfologia wzeréw po badaniach korozyjnych dla stali 316L a) przed (CG) i po hydroekstruzji b)
HEQ,81¢) HE1,3 [A4].

Dia materiatu referencyjnego, na powierzchni prostopadlej do kierunku wyciskania jame

wzeru (oznaczong na Rys. 6a jako ang. mouth pit) otaczajg mniejsze wzery (tzw. ang. lacy pits),

23



dr inz. Ewa Ura-Bifczyk Autoreferat

ktére de facto nie sg wzerami, a jedynie perforacjami w pokrywie przykrywajacej jame wzeru
[43]. Przyjmuje sig, ze dzigki tej pokrywie, w jamie wzeru duzo szybciej nastepuje wzrost pH,
a wizer zaczyna stabilnie rosnaé [44,45]. W przypadku stali poddanej odksztalceniu
skumulowanemu 1,3 mimo licznych okragtych wzerdw, nie zaobserwowano mniegjszych
wzerow w ich najblizszym sgsiedztwie, ktére wskazywalyby na utworzenie takiej pokrywy
{Rys. 6¢). Rdwniez w plaszczyznie rdwnoleglej do kierunku wyciskania hydrostatycznego
nastgpila zmiana morfologii wzeréw. W materiale referencyjnym wzery majg ksztatt zblizony
do kolistego. Po rozdrobnieniu mikrostruktury, materiat jest roztwarzany wzdtuz wirgcenia. W
pracy wykazalam, ze wysokic zdefektowanie osnowy powoduje powstanie niestabilnej
pokrywy wzeru, ktdra szybko zapada sie odstaniajac jego wngtrze. W ten sposdb nie dochodzi
do wzrostu pH wewnatrz wzeru i materiat moze repasywowaé. Hipoteza ta zostala
potwierdzona przez pojawianie si¢ licznych wzeréw metastabilnych, ktore po micjacji korozji
wzerowej, szybko ulegaja repasywacji. Z kolei w plaszezyZnie rownoleglej do kierunku
wyciskania, szybka repasywacja osnowy powoduje powstanie ptytkich i propagujacych wzdhuz
wirgcenia wzerdw. Podsumowujac, najwigkszy wplyw na odpornosé korozyjng stali 316L o
rozdrobnionej mikrostrukturze wywiera zmiana morfologii {1 dystrybucji wtrgcen
niemetalicznych, co ostabia whadciwosci ochronne warstwy pasywne] w srodowisku o niskim

pH, ale jednoczesnie obniza podatno$¢ materiatu na korozjg wzerowa.

4.3.6. Wplyw elementow mikrostruktury na odporno§é¢ na korozje technicznie
czystego aluminium

W kolgjnym etapie badan, podjglam probe opisu wplywu rozdrobnienia mikrostruktury na
zachowanie korozyjne techniczne czystego aluminium. Technicznie czyste aluminium, cechuje
sic wysoka odpornoécia na korozjg, ale ma niskg wytrzymato$éé. Poprawe wiasciwosei
mechanicznych przy zachowaniu skfadu chemicznego zgodnego z norma mozna uzyskadé
jedynic poprzez rozdrobnienie mikrostruktury, W pracy [A5] analizowatam wplyw
rozdrobnienia mikrostruktury aluminium 1350 (min. 99,50 wt.%) na jego odpormosé na korozje
wzerowg w $rodowisku korozyjnym zawierajgcym jony chlorkowe. Material wyjsciowy byt
poddany walcowaniu i charakteryzowat sie niskim udzialem granic wysokokatowych (ok. 3%).
Material poddano 4- i 8-krotnemu przyrostowemu przeciskaniu przez kanal katowy, co
odpowiadalo catkowitemu odksztatceniu skumulowanemu 4,6 oraz 9,2. W wyniku przeciskania
otrzymano materialy o wielkodei ziarna mniejszej okolo 2,2 oraz 2,4 razy odpowiednio dla 4- 1
8-krotnego przeciskania przez kanal katowy w stosunku do materialn wyjsciowego.

W mikrostrukturze stopu zidentyfikowano rowniez wirgcenia fazy migdzymetalicznej AlFeSi,
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ktore wystepowaly pojedynczo lub w klastrach, Przyrostowe przeciskanie przez kanat katowy
spowodowato fragmentacje tych witracen i ich klastréw. Ich wielko$é ulegta Zmniejszeniu
odpowiednio 1,5 oraz 2 razy dla 4- i 8-krotnego przyrostowego przeciskania przez kanal
katowy. Na podstawie badan potencjodynamicznych zaobserwowatam, ze rozdrobnienie
mikrostruktury powoduje niewielki wzrost gestosci pradu zaréwno w obszarze katodowym, jak
i anodowym. Wyzsza gestos¢ defektéw w mikrostrukturze zwigksza aktywnosé powierzchni
przyspieszajac roztwarzanie warstwy pasywnej (obszar katodowy) i jej warost (obszar
anodowy). Przyspieszony wzrost warstwy pasywnej powinien z kolei obnizaé gestos¢ pradu
anodowego w obszarze pasywnym. Dlatego zaobserwowany wzrost gestosei pradu zwigzatam
z wigkszg iloscig mikroogniw galwanicznych: wtracenie (katoda) - osnowa (anoda), co byto
spowodowane fragmentacja czastek fazy AlFeSi. Bez wzgledu na opisang zaleznoéé, potencjat
przebicia, bezposrednio definiujacy odporno$¢ na korozjg wrzerowa, nie zmienil sie. Na
podstawie  przeprowadzonej analizy  mikrostrukturalnej  zniszczen korozyjnych
zaobserwowatam duzy wplyw rozdrobnienia mikrostruktury na morfologie wzeréw. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ wiclkosci ziamna, powierzchnia wizeréw byla wigksza i bardziej rozwinigta.
[stotng roznicg bylo to, ze propagacja wzeru w materiale rozdrobnionym postepowata
powierzchniowo w postaci rozgatezien wychodzgeych od glownego wzeru. Catkowita
powierzchnia wzerdw na stopie o rozdrobnionej mikrostrukturze byta ponad 2-krotnie wicksza,
jednak wzery te byty wyraznie ptytsze niz te powstale na materiale o wiekszej wielkosci ziarna.
Oznacza to, e rozdrobnienie mikrostruktury hamuje propagacie zniszczen korozyjnych w glgb
materialu, a korozja rozprzestrzenia sie po powierzchni. Po przeciskaniu przez kanat katowy,
udziat wysokokatowych granic ziaren wzrést z 3% do ponad 40% dla materiatu przeciskanego
4-krotnie, oraz ponad 53% dla materiatu przeciskanego 8-krotnie. Wzery byly inicjowane w
osnowie przylegajacej do czgstek fazy migdzymetalicznej AlFeSi, ktore cechuja si¢ wyzszym
potencjatem w stosunku do osnowy materialu, Dalsza propagacja zniszczen Korozyjnych
postepowata wzdtuz granic wysokokatowych, kiore ze wzgledu na wyZszy stopief
nieuporzgdkowania  lfatwie; ulegajag  rozitwarzaniu. Podsumowujac, rozdrobnienie
mikrostruktury aluminium 1050 w wyniku przyrostowego przeciskania przez kanal katowy
powoduje niewiclkie zmiany w odpowicdzi elektrochemicznej w srodowisku korozyjnym
zawierajgcym jony chlorkowe. Zmiany te 53 synergicznym efektem wyzsze]j gestosei defekiow
w mikrostrukturze, ktdra powoduje wy7sza aktywno$é materiatu oraz fragmentacji czgstek
AlFeSi, ktora prowadzi do wigkszej liczby lokainych mikroogniw galwanicznych.
Rozdrobnienie mikrostruktury powoduje réwniez zmiane morfologii zniszezefi korozyjnych i

spowalnia propagacj¢ korozji w gtab materiatu.
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Rozszerzong analize wpltywu granic wysokokatowych na morfologi¢ zniszczen
korozyjnych w technicznie czystym aluminium o mikrostrukturze drobnoziamnistej
przeprowadzitam dla aluminium 1350 (min. 99,50 wt% Al), a wyniki tych badan
przedstawitam w pracy [A6]. Rozdrobnienie mikrostruktury materialu ofrzymano trzema
metodami: w wyniku przeciskania przez kanal katowy, spgezania oraz procesu hybrydowego,
gdzie po przeciskaniu przez kanal katowy zastosowano speczanie. Catkowite odksztatcenie
wynosito 9,4, 3,2 oraz 12,6 odpowiednio dla procesu przeciskania, spgczania oraz procesu
hybrydowego. Materialem reterencyjnym byt materiat w stanie dostarczonym od producenta
po dodatkowo przeprowadzonym wyzarzanin ujednorodniajgcym. Mikrostruktura tego
materiatu skladala si¢ z rGwnoosiowych ziaren o wielkosci okoto 11 um, zas udzial granic
wysokokatowych wynosit okoto 75%. W wyniku odkszlatcenia plastycznego, Srednia wielkosé
ziarna zostala zredukowana 10-krotnie w wyniku procesow jednoetapowych (okolo 1,1-1,2
pm) i ponad 16-krotnie w wyniku procesu hybrydowego (okoto 0,67 um). Réwnoczesnie udziat
granic wysokokgtowych wynosil 40% dla proceséw jednoetapowych i ponad 80% dla procesu
hybrydowego. W wyniku przeciskania przez kanat kgtowy uksztaltowata si¢ rownoosiowa
mikrostruktura. Z kolei proces speczania spowodowat wydluzenie ziaren w jednym kierunku.
Na podstawie analizy stereologicznej wtracen migdzymctalicznych AlFeSi oraz AlsFe
wykazatam, ze procesy rozdrabniajgce mikrostrukturg maja marginalny wptyw na ich wielkos¢
i liczbe. Na tej podstawie stwierdzitam, ze ilo$é mikroogniw galwanicznych: osnowa (lokalna
anoda) - wirgcenie miedzymetaliczne (lokalne katoda) we wszystkich badanych stanach byla
taka sama. Warto$ci potencjatu korozyjnego odczytane z badan elektrochemicznych przesunety
sie w strone wyzszych wartosci, a wartosci gestosci pradu anodowego w obszarze pasywnym
dla materialu poddanego 1-etapowemu procesowi przeciskania przez kanat katowy ulegly
obnizenin Zaobserwowane zmiany mieszczg si¢ w zakresie blgdu statystycznego. W przypadku
materialdéw po speczaniu lub po procesie hybrydowym zaobserwowano obnizenie potencjatu
korozyjnego i nieznaczny wzrost gestos¢ pradu w obszarze pasywnym. Dodatkowo, na
podstawie ksztaltu krzywych potencjodynamicznych przy odwroconym kierunku polaryzacji
,mozna wnioskowaé, Zze proces repasywacji jest wolniejszy dla materialéw po procesic
speczania (w 1-szym lub 2-gim etapie) w stosunku do pozostatlych badanych materiatow.
Jedyng znaczacg réznicg miedzy trzema rozdrobnionymi materialami byt ksztahl ziaren i
rozmieszczenie granic wysokokgtowych. Na podstawie przeprowadzonych obserwacii
mikroskopowych wykazatam wyraZne roznice w morfologii zniszczefi korozyjnych. Wizery
inicjowaly w osnowie przylegajgcej do czastki fazy miedzymetalicznej (ze wzgledu na roznice
potencjatéw miedzy czastka a osnowa i utworzenie mikroogniwa galwanicznego). Poniewaz
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liczba wiracen migdzymetalicznych, w poblizu ktérych nastepuje inicjacja korozji wzerowej
byta podobna dla wszystkich badanych materiatéw, liczba wizeréw na Jednostke powierzchni
pozostata niezmienna. Znaczne réznice zaobserwowalam w sposobie propagacji wzerow, W
przypadku materiatu po l-etapowym przeciskaniu przez kanat katowy wzery miaty ksztaht
zblizony do kola z nielicznymi rozgalgzieniami. W przypadku materiatéw, gdzie proces
rozdrobnienia obejmowal spgczanie, zaobserwowalam odgalezienia od gléwnego wzery
ukfadajace si¢ zgodnie z kierunkiem wydtuzenia ziaren, a wzcry propagowaly wzdiuz granic
wysokokatowych. Najwicksza liczbe rozgateziefi wzerdw zaobserwowano po hybrydowym
procesie rozdrabniania o najwigkszym udziale granic wysokokgtowych. Na podstawie
zrealizowanych badad udowodnitam, ze rozdrobnienie mikrostruktury aluminium 1350 w
wyniku przeciskania przez kanat kgtowy lub/i speczania nie powoduje znaczacych zmian w
odpornosci na korozje w srodowisku zawierajacym jony chlorkowe. Z kolei w przypadku
materiatu 0 wydtuzonych w jednym kierunku ziarnach i granicach wysokokgtowych utozonych
wzdhiz kierunku wydtuzenia ziaren, rozdrobnienie ziaren powoduje nieznaczne obnizZenie
odpornosci na korozje ze wzgledu na tatwa propagacj¢ zniszczen wzdhuz granic

wysokokatowych,

W dalszej pracy badawcze postanowitam przeanalizowaé nie tylko wplyw wielkosci
ziarma, udziali  granic wysokokatowych oraz  wielkosci i rozmieszczenia faz
migdzymetalicznych, ale réwniez wplyw gestosci dyslokacji na odpornoéé na korozj¢
technicznie czystego aluminium 1070 (min. 99,70 wt.% Al [A7]. Materiat poddano
4-kromemu przeciskaniu przez kanat katowy z dwoma rownoleglymi kanalami, co
odpowiadafo catkowitemu odksztaiceniu 9,2. Nastgpnie material poddano wyzarzaniu w 4
temperaturach: 100°C, 200°C, 300°C i 400°C. Poniewaz proces wyzarzania nie wplywa na
wielko$¢ i rozmieszczenie czastek faz migdzymetalicznych, w dalszej interpretacji wynikéw
uznatam, ze ten czynnik Jjest staly i nie ma wplywu na odpowieds korozyjng materiatu, W
wyniku przeciskania przez kanat kglowy w materiale powstala niikrostruktura ztozona z
réwnoosiowych ziaren o wielkogci okolo 1,3 um oraz udziale granic wysokokatowych na
poziomie okolo 60%. Material charakteryzowal sie wysokg gestoscia dyslokacji
(4,710 cm™) oraz niska intensywnosci tekstury. Dodatkowo analizowano wspotezynnik S.,
kiory opisuje powierzchni¢ wlasciwg granic ziaren (powierzchnie granic ziaren w Jednostce
objetosci). Po wyzarzaniu w temperaturze 100°C oraz 200°C, ani wielkodé Ziama ani
intensywnosé tekstury nie ulegla zraianie w stosunku do materiaty przed wyzarzaniem. Udzjat

granic wysokokgtowych wzrést do 65% i 68% odpowiednio po wyzarzaniu w temperaturze
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100°C oraz 200°C. Najwickszg roznicg miedzy stanem bezposrednio po przeciskaniu przez
kanat katowy, a wyzarzanym w 100°C byla gestosé dyslokacji, ktdra zmniejszyla sig nicmal
dwukrotnie. W wyzszych temperaturach zaobserwowano coraz nizszg gestos¢ dyslokacji.
Analizujac krzywe polaryzacyjne tych trzech standéw, najwigksze réznice w odpowiedzi
korozyjnej zaobserwowalam pomiedzy materialem bezposrednio po procesie przeciskania

przcz kanal kgtowy, a materiatem poddanym wyzarzaniu w 100°C (Rys. 7).
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Rys. 7 Krzywe potencjodynamiczne dla stopu 1070 po przeciskaniu przez kanat katowy (mtECAP) oraz po
wyzarzaniu w résnych temperaturach [A7].

W wyniku wyzarzania potencjat korozyjny oraz potencjat przebicia zostat przesunigty w
strong nizszych wartosci, gestosé pradu pasywacji wzrosta, a potencjat repasywacji nie zmienit
sie. Spadek gestosci dyslokacji spowodowat nizsza aktywnos¢ powierzehni i przelozyl si¢ na
mniejsza liczbe miejsc, w ktorych mogla zarodkowaé warstwa pasywna. Spowoadowalo to
spowolnienie procesu wzrostu warstwy pasywnej, a w rezultacie wyzszg gestos¢ pradu w
obszarze pasywnym. Réznice pomiedzy materialem wyzarzanym w 100°C a w 200°C nie sg
tak znaczne jak pomiedzy materialem po procesic przeciskania przez kanmal katowy a
wyzarzanym w 100°C. Zaobserwowalam dalsze obnizenie potencjatu korozji oraz przesunigcie
potencjatu repasywacji w strong wyzszych wartoéei. Wyzarzanie w wyzszych temperaturach,
300°C oraz 400°C, spowodowato 10-krotny wzrost wielkoéci ziarna, wzrost udzialu granic
wysokokatowych, intensywnodci tekstury i spadek gestosci dyslokacji. Wraz ze spadkiem
gestosci dyslokacji, nastepuje wzrost gestosei pradu pasywacji i przesunigcie potencjatu
korozyjnego w strone nizszych wartosci. Pozostale parametry elektrochemiczne, takie jak
potencjal korozyjny, potencjat przebicia oraz repasywacji, liczba wzeréw na jednostke

powierzchni oraz ich wielko$¢ pozostaja niezmienne jako, ze Srednie wartosci mieszcza si¢ w

28



drinz. Ewa Ura-B inczyk Autoreferat

granicy bledu statystycznego. Analiza wielkosci wierdw korozyjnych wykazala wzrost

wielkosci wzer6w wraz zc wzrostem temperatury wyzarzania.

W pracy [A7] tej wykazalam, ze granice ziaren, punkty potrdjne oraz dyslokacije LE:|
uprzywilgjowanymi miejscami zarodkowania warstwy pasywnej, a ich wigksza gestosd
przyspiesza tworzenie i wzrost warstwy pasywnej, dzieki czemu obserwujemy plateau
pasywacji przy mniejszych wartosciach gestosci pradu pasywacji. Im WYyZsza gestoss
dyslokacji oraz granic Ziaren, tym wigksza liczba miejsc zarodkowania warstwy pasywnej. To
z kolei powoduje przyspieszenie procesdéw tworzenia i wzrostu warstwy pasywnej, co przeklada
si¢ na osiagniecie platcau pasywacji dla nizszych gestosci pradu i tym samym poprawe
odpornosci na korozig¢ aluminjum 1070 o tozdrobnionej mikrostrukturze w badanym

srodowisku korozyjnym.

4.3.7. Wplyw rozdrobnienia mikrostruktury na odpornoéé na korozj¢ lokalng
stopow aluminium
Technicznie czyste aluminium charakteryzuje si¢ dobra odpornoscig korozyjna ze wzgledu na
bardzo niskg ilogé wirgeent faz migdzymetalicznych. Z kolei stopy aluminium, w kidrych
dodatki stopowe podwyzszajg whadciwosci wytrzymalosciowe, ze wzgledu na mnogosé czgstek
powstatych faz miedzym etalicznych, cechuja si¢ Znacznie nizsza odporno$c na korozjg. Z tego
wzgledu, w kolejnych pracach badawezych badatam wplyw rozdrobnienia mikrostruktury na

odpornosé na korozje WZzerowy stopow z serii 6xxx oraz 7xxx.

W pierwszej kolcjnosci analizowalam odpowiedz korozyjng stopu 6060 (stop Al-Mg-Si
0 zawartosci 0.19 wt.% Fe, 0.43 wt.% Si oraz 0.57 wt.% Mg) w stanie po Wyzarzanin
(450°C/2h) oraz po 1- oraz 4-krotnym przeciskaniu przez kanat katowy, ktére odpowiadato
odksztatceniu skumulowanemny 0, 1,15 oraz 4,6. Zagadnienin temy poswigcona jest praca [AB].
W wyniku odksztatcenia wielkosé ziarna zmalala z okoto 15 pm do okoto 1,3 um oraz 0,9 pm
dla 1- i 4-krotnie przeciskancgo stopu aluminium 6060, W stanie po wyzarzaniy ponad 90%
wszystkich granic ziaren stanowily granice wysokiego kata. Po 1-krotnym przeciskaniu ich
udziat zmalat do okolo 30%, a po czterokrotnym przeciskaniu wzrést do 50%. W stopie po
duzym odksztatceniu plastycznym zaobserwowano wysoka gestosé dyslokacji (obserwacje
TEM). W przeciwiefistwie do opublikowanych wynikéw prac badawczych, przeprowadzony
proces przeciskania przez kanat katowy nie spowodowal fragmentacji czastek faz
migdzymetalicznych. Réznice w wielko$ci tych czgstek oraz zajmowanej przez nie powierzchni

miescily si¢ w granicy bigdu statystycznego. Pozwolilo to sformutowaé zatozenie, ze liczba i
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wielko$é lokalnych mikroogniw galwanicznych jest dla stala dla poréwnywanych materialow.
W przeciwienstwie do technicznie czystego aluminium, stop 6060 nie pasywuje (brak plateau
pasywacji) w wodnym roztworze chlorku sodu. Po osiggnigciu potencjatu korozyjnego stop
ulegat aktywnej korozji. Zacbserwowane réznice w zachowaniu elektrochemicznym materiatu
w trzech badanych stanach sa nieznaczne. Potencjal otwarty mierzony w czasie zanurzenia
stopéw w roziworze byt taki sam. Jedyng réznicg byty siine wahania potencjatu wok6t wartosci
éredniej w przypadku stopu po 4-krotnym przeciskaniu przez kanat katowy wynoszace +0.12
V/Ref Takie oscylacje, wskazujg na wyzsza intensywnos¢ lokalnych proceséw roztwarzania i
repasywacji. Oscylacje potencjatu dla materiatu wyjsciowego oraz po 1-krotnym przeciskamu
przez kanat katowy byly dwukrotnie nizsze (£0.06 V/Ref). Dodatkowo, wyzsze prady zardwno
w obszarach katodowym jak i anodowym, potwierdzaja, ze materiat po 4-krotnym przeciskaniu
jest bardziej aktywny w badanym srodowisku korozyjnym. Wyzsza ggstosé defektow przeklada
sie na wyzsza gestoéé miejsc o wysokigj energii, podnoszac reaktywnosc powierzchni
materialu. Zaobserwowane roznice byly subtelne, co oznacza, Ze roznice mikrostrukturalne
maja pomijalny wptyw na odpornosé na korozje stopu aluminium 6060. Ze wzgledu na to, ze
ilo$¢ wiracefh migdzymetalicznych w materiale byta stala, réwniez ilos¢ wzerow po badaniach
korozyjnych pozostala niezmienna. Istotng roznica wywolang przeprowadzonymi procesami
byt jedynie sposob propagacji tych wzerdw. Stop w stanie wyzarzanym o mikrometrycznej
wielkodci ziarna charakteryzowal sig jednocze$nie najwyzszym udziatem granic
wysokokatowych. Obserwacje mikrostrukturalne ujawnily, ze niektore wzery sg ze soba
polaczone oraz widaé wyrazne odgalgzienia od gidwnego wzeru. Na podstawie tych obserwacji
mozna stwierdzié, ze material roztwarza si¢ preferencyjnie po granicach ziaren. W przypadku
pozostatych probek réwniez zaobserwowano niewielkie odgalgzienia od glownego wzeru,
jednak z uwagi na mniejszg wielko$¢ ziarna, nie zaobserwowano propagacji zniszczefi
korozyjnych wzdhuz granic ziaren. Nickel i inni [46] zaobserwowali, ze rozdrobnienie
mikrostruktury hamuje rozwdj wzerdéw dzigki tworzeniu subziaren, kidrych granice
charakteryzujace si¢ wysoka gestoscig dyslokacji tworza $cianki niejako przecinajace
pierwotne granice wysokokatowe, kire hamujg dalsze roztwarzanie materiaty. Obserwacje
glebokosci wzeréw na przekroju poprzecznym potwierdzity, ze wzrost rozdrobnienia

mikrostruktury hamuje propagacje zniszezen korozyjnych.

Kolejng istotng grupa stopéw aluminium, ktorg poddatam badaniom byly stopy 2 serii
7xxx wykorzystywane na konstrukcje lotnicze. Pomimo najwyzszych, sposréd stopow

aluminium, wlhasciwosei wytrzymatosciowych charakteryzuja si¢ one mniestety staba
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odpornosciy na korozje, a ich stosowanie wymaga dodatkowych zabezpieczen
antykorozyjnych. Stopy aluminium z serii 7xxx sg stopami utwardzanymi wydzieleniowo.
Wysoka wytrzymatosé powoduje, 2e nie poddajg sig tatwo procesom duzego odksztakcenia
plastycznego. Jednak rozdrobnienie ich mikrostruktury mozna osiagna¢ poprzez poddanic
materialu przesyconego procesowi wyciskania hydrostatycznego. W pierwszej serii badan
przeprowadzitam analize wpltywu rozdrobnienia mikrostruktury na odpornos¢ na korozje
wzerowa stopu aluminium 7475 (stop Al-Zn-Mg-Cu o zawartosei 6 wt.% Zn, 1,7 wt.% Cu, 0,12
wt.% Zr oraz 0,12 wt.% Fe) w stanie po obrébee T6, wyciskanego hydrostatycznie i starzonego
naturainie, oraz wyciskanego hydrostatycznie i starzonego sztucznie [A9]. Srednia wielkosé
ziaren materiaty wyj Sciowego wynosita 40 pm. W wyniku 3-krotnej hydroekstruzji (catkowite
odksztatcenie skumulowane wynosifo 4), w materiale uformowaty si¢ ziarna o rozmiarze
nanometrycznym wynoszacym okoto 70 nm lub obszary o rozmiarze 1 um o wysokiej gestosci
dyslokacji. Charakterystyczna dla materiatu po hydroekstruzji i poddanego naturalnemu
starzeniu byta obecnosé wydzielen n-MgZn> na granicach ziaren i w punktach styku trzech
ziaren. Starzenie sztuczne w temperaturze 100 °C przez 54 godziny spowodowato rozrost
wydziele n-MgZn; oraz pojawienie sie wydzieleri 1'-MgZn: wewnatrz ziaren. Mikrostruktura
stopu 7475 bogata byla we wiracenia czgstek faz miedzymetalicznych r.in. Al-Cu-Fe oraz
MgSi, ktdre w bardzo niewielkim stopnin ulegty deformacji podezas procesu hydroekstruzji.
W przypadku wirgceri Al-Cu-Fe ich Srednia wielkosé ulegta redukcji z 1.4 ym do 1.2 um [47].
Obserwacje zmian potencjalu otwarte go ujawnily, ze stop w stanie po hydrockstruzji ma nizszy
1 bardziej stabilny potencjat, jednak zaobserwowano jego znaczne wahania $wiadczace o duzej
intensywnosci lokalnych procesow redukcii i utleniania. Podobny przebieg zmian potencjatu
otwartego zaobserwowalam dla materiatu wyjéciowego oraz materiatu po hydroekstruzji i
starzeniu sztucznym. Ich potencjat otwarty znacznie obnizyl sie podczas zanurzenia.
Najwiekszy spadek i najnizszy potencjat zaobserwowatam dla materiatu o mikrometrycznym
rozmiarze ziarna. Obnizanie potenciatu w czasie zanurzenia swiadczy o intcnsywnej korozji
materiatu. Wyniki badafi polaryzacyjnych wawnily pogorszenie odpornosci na korozje
materiatu po hydroekstruzji z uwagi na nizszy potencjat korozyjny, nizszy potencjal przebicia
i wyZszy prad korozyjny. Obnizenie potencjatu jest zwigzane z faktem, ze hydroekstruzji
poddaje sie materiat przesycony. Powoduje (o wyZsza zawartosé cynku i magnezu w osnowie
i pomimo, Ze matcrial byt starzony naturalnie to ilogé wydzielen MgZn, jest nizsza niz w
materiale o mikrostrukturze mikrometrycznej i po dodatkowym starzeniu T6. Zgodnie z
szeregiem napieciowym metali cynk i magnez majg nizszy potencjat od aluminium, dlatego ich
WyZsza 7awarto$¢ w osnowie powoduje przesunigeie potencjatu korozyjnego w strong nizszych
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wartosci. Wirgcenia Al-Cu-Fe, dzigki zawartodei miedzi, majg wyzszy potencjal przez co s3
katodowe w stosunku do osnowy i tworza z nig lokalne mikroogniwa galwaniczne. Obnizenie
potencjatu osnowy powaoduje wigksza réznicg potencjatow pomigdzy katodowymi wtraceniami
a osnowa, co powoduje przyspieszenie procesow korozyjnych. Wynikiem tego jest wzrost
gestosei pradu korozyjnego. Po starzeniu sztucznym potencjal korozyjny przesuwa si¢ w strong
wyzszych potencjatéw, co zwigzane jest z wydzielaniem sig czastek fazy MgZno 1
zmnigjszaniem rdznicy potencjatéw migdzy katodowymi wirgceniami Al-Cu-Fe a osnowa.
Spowodowalo to spowolnienie szybkosci korozji. Obserwacje zniszczen korozyjnych ujawnity
Znacznie rdznice w ich morfologii. W materiale wyjsciowym o mikrometrycznym rozmiarze
ziaren, wzer inicjuje w osnowie przylegajacej do katodowych czastek, a nastgpnie propaguje
wzdtuz granic ziaren. Z kolei w przypadku materiatlu po hydroekstruzji nastgpuje roztwarzanie
materialu wokd&t wtracenia. Nie ma wyraznych odgalezien sygnalizujacych, ze korozja
postepuje wzdhuz granic ziaren, jcdnak mozna zaobserwowac rozlegte obszary, gdzie widoczne
jest powierzchniowe roztwarzanie materialu. Obserwacje mikroskopowe mna przekroju
poprzecznym ujawnity réwniez znaczne roznice w morfologii zniszczen korozyjnych (Rys. 8).
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Rys. 8 Morfologia wzeréw pe badaniach korozyjnych dla stopu aluminium 7473 w plaszezyZnie prostopadtcj

{a-c) oraz rownoleglej (d-f) do kierunku wyciskania. CG_T6 - materiat referencyjny, HE - po hydroekstruzji
starzony naturalnie, HT — po hydroekstruzji i dodatkowym starzeniu w podwyzszonej temperaturze [A7].

Na materiale wyjsciowym widaé wyrazng propagacje korozji po granicach ziaren
(Rys. 8d). Z kolci w matcriale po wyciskaniu hydrostatycznym zniszczenia sg widoczne w
formie prostopadlych do powierzchni linii. W wyniku hydroekstruzji ziama sg wydiuzone w
kierunku wyciskania, a mocno rozdrobnione obszary sg oddzielone od siebie gramicami
wysokokatowymi, ktore w agresywnym Srodowisku sa uprzywilejowanymi $ciezkami
propagacii korozji. Glehokos¢ wzerdw jest taka sama jak w materiale referencyjnym. Dla stanu
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Po starzeniu sztucznym morfologia wzeréw potwierdza spowolnienie procesdéw korozyjnych.
Wyraznie wida¢ wieksze rozwinigcie powierzchni wzerdw, jednak ich gleboko$é jest 2-krotnie
mniejsza. Oznacza to zahamowanie propagacji korozji w glgb materiatu i wigksza podatnosé
na roztwarzanie powierzchniowe. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze rozdrobnienie
mikrostruktury stopu aluminium 7475 powoduje pogorszenie odpornosci na korozje. Wrynika
to z obnizenia potencjatu osnowy, co powoduje wyzszg réznice potencjalow migdzy osnows, a
katodowymi wtrgceniami Al-Cu-Fe. Réwnoczesnie zmienia si¢ diametralnic morfologia
zniszczen korozyjnych. Starzenie sztuczne powoduje powstanie wigkszej ilosci wydzieled
MgZn;, co obniza potencjal osnowy, a w rezultacie zmniejsza réznice potencjalow miedzy
katodowymi czgstkami Al.-Cu-Fe a osnowg. Powoduje to zahamowanie propagaciji zniszczen

korozyjnych w glab materiahu.

Badania nad wplywem rozdrobnienia mikrostruktury na odpornos¢ na korozje stopow
serii 7xxx kontynuowalam dla stopu 7075, co szczegdtowo opisano w publikacjach [A10 i
All]. Stop aluminium 7075 (Al-Zn-Mg-Cu o 5,7 wt% Zn, 2,4 wt% Zn oraz 1,50 wt% Cu)
zostal poddany wyciskanin hydrostatycznemu, gdzie calkowitc odksztalcenie skumulowane
wynosito 1,41 (wyciskanie jednoetapowe) oraz 1,85 (wyciskanie dwuetapowe). Nastepnie oba
materialy starzono naturalnie przez 180 dni lub sztucznie w temperatirze 100°C Iub 120°C
przez 24 godziny. Material referencyjny o mikrometrycznej wielkoéci ziarna otrzymano,
przesycajgc materiat po hydroekstruzji i starzac, stosujac standardowg procedure T6. W ten
sposdb wielko$é i rozmieszezenie czastek faz mi¢dzymetalicznych w stopie o mikrometrycznej
wielkosci ziarna, zidentyfikowanych jako fazy bogate w Cu, Fe oraz Mn i Cr, byla taka sama
Jak w materiatach po hydroekstruzji. W wyniku hydroekstruzji $rednia wielko$é ziama
zmnigjszyla sig¢ z 17 pm do 1,5 um i 1,0 pm odpowiednio dla odksztatcenia skumulowanego
1,41 oraz 1,85. Analiza granic ziaren metody dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych
ujawnita bardzo duzy spadck udziatu procentowego granic wysokokatowych z 80% dla stamu
wyjsciowego do 24% (odksztatcenie 1.41)1 15% (odksztalcenie 1.85) i wzrost udziatu granic
niskokgtowych. Mapy granic ziaren ujawnily, zc w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
hydroekstruzji, obszary z siecig subziaren o granicach niskokgtowych sa oddzielone od siebie
granicami wysokokatowymi. Zaobserwowano réwniez powstanie siinej tekstury z preferowang
orientacjg krystalograficzng <001> i <111> (odksztalcenie 1.41) oraz <111> (odksztalcenie
1.85). W plaszczyznie réwnoleglej do kierunku hydroekstruzji ujawniono powstanie wildknistej
mikrostruktury, w ktérej obszary z siccia granic niskokgtowych byly oddzielone od siebie
granicami wysokokgtowymi ulozonymi réwnolegle do siebie i do kierunku hydroekstruz;ji.

33



dr inz, Ewa Ura-Binczyk Autorcferat

Szcrokoséé obszardw oddzielonych od siebie granicami wysokokatowymi wynosita $rednio
10 um oraz 5 pum odpowiednio dla odksztalcenia 1.41 oraz 1.85, natomiast dlugos
przekraczata 75 pm. Obserwacje TEM mikrostruktury materialu referencyjnego ujawnily, ze
starzenie T6 powoduje powstanie réwnomiernie rozmieszczonych wydzielen MgZn. wewngtrz
ziarcn. Niewiclka ilos¢ wydzielen zostala zaobserwowana rdéwniez na granicach ziaren.
Dodatkowo wewnatrz ziaren zaobserwowano mniejsze wydzielenia fazy MgZn.
Mikrostruktura materiatu po hydroekstruzji zostata silnie odksztatcona i charakteryzowala sig
wysoka gestoscig dyslokacji. Rdwniez zaobserwowano wydzielenia fazy MgZny zardwno
wewngtrz ziaren jak i na granicach oraz wydzielenia fazy MgZn; wewnatrz ziaren jednak
catkowita ilos¢ wydzielei byta znaczaco mniejsza niz dia materiatu referencyjnego. Starzenic

sztuczne spowodowalo wzrost liczby wydzielen.

Badania elektrochemiczne ujawnity znaczne obnizenie potencjalu korozyjnego
materialow poddanych hydroekstruzji. Podobnie jak w przypadku stopu aluminium 7475 jest
to zwigzane z niewiclkg liczbg wydzielen MgZn2 oraz wzrostem zawartosci tych metali w
osnowie. W rezultacie ich udziat obniza potencjal osnowy oraz zwigksza réznice potencjalow
miedzy wirgceniami miedzymctaliczaymi a osnowg. Ksztalt krzywych polaryzacyjnych
wskazuje, ze stop aluminium 7075 w badanym srodowisku korozyjnym aktywnie koroduje,
niezaleznie od stezenia jondw chlorkowych (0,05M oraz 0,1M NaCl). O ile obliczone na
podstawie krzywych Tafela wartosci gestosci pradu korozji dla materiatéw po hydroekstruzji
s3 niejednoznaczne i mieszeza si¢ w granicach blgdu (nieznacznie wyzsze w 0,05M NaCl i
nieznacznie nizsze w 0,1M NaCl), to ksztalt krzywej polaryzacyjnej w kierunku odwrotmym
(j. dla zmniejszajacego si¢ potencjatu) wskazywal wyraznie na duzo nizsza zdolnos$¢
repasywacji. Morfologia zniszczen wskazuje, ze powierzchnia materiatu referencyjnego jest
silnie skorodowana, a korozja propaguje wzdtuz granic ziaren. W przypadku materiatéw po
hydroekstruzji, skorodowany na powierzchni obszar jest znacznie mniejszy i mniej rozwinigty,
jednak na przekroju poprzecznym obserwacje ujawnily rozlegte zniszczenia zarowno w
kierunku réwnoleglym jak i prostopadtym do kierunku wyciskania. Znaczna poprawg
odpornosci na korozjg stopu 7075 po hydroekstruzji uzyskano po starzeniu. Wraz ze wzrostem
temperatury starzenia w obu materiatach po hydroekstruzji nowe wydzielenia MgZn: zarodkujg
na granicach ziaren i w obszarach o duzej gestosci dyslokacji. Im wyzszy stopiefi odksztatcenia
mikrostruktury tym wyzsza liczba wydzielefi na granicach ziaren. Wzrost liczby wydzielen
powoduje spadek zawartoéci Mg oraz Zn w osnowie, co skutkuje przesunigciem potencjalu

korozyjnego w strong wyzszych wartosci, obnizeniem geslosci korozji 1 poprawa odpornosei
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na korozjg. Analiza glebokoéci zniszezen wawnita znacznie zahamowanie propagacji zniszczen
W starzonym materiale. Podsumowujac, rozdrobnienic mikrostruktury stopéw 7075 oraz 7475
W procesie wyciskania hydrostatycznego powoduje pogorszenie ich odpornosei na korozje w
wyniku wyzszej zawartosci M g oraz Zn w osnowie. Z kolei starzenie tych stopéw aluminium
powoduje poprawe odpornosci na korozje lokalng i zmniejszenie glebokosel zniszczen

korozyjnych.,

4.3.8. Podsumowanie

Analiza wynikéw badan przedstawionych w przedtozonym cyklu ,,Wptyw rozdrobnienia
mikrostruktury na odpornosé na korozj¢ materialow na bazie zelaza i aluminium w wybranych

srodowiskach korozyjnych” pozwolita sformutowac nastepujace wnioski:

© Rozdrobnienie mikrostruktury stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej zmnicjsza
szybkosé korozji w agresywnym $rodowisku. Rozdrobnienie faz powoduje WYZSZg
gestos¢ katod (perlit) i wyzsze prady na anodach (ferryt), co prowadzi do szybszego
zarodkowania produktow korozji z przesyconego elektrolitu 1 wyzszg gestodé
zarodkow. Zmiana procesu zarodkowania powoduje powstanie bardziej jednorodne;
1zwartej warsiwy produktéw korozji, ktora spowalnia roztwarzanie stopu. Formutujge
0golny wniosek, dla stali ferrytyczno-perlitycznych, ktérych aktywna korozja prowadzi
do powstania warstwy produktéw korozji w danym srodowisku, rozdrobnienie
mikrostruktury powoduje poprawe jakosci tej warstwy i w rezuitacie obnizenie
szybkosci korozji.

© Rozdrobnienie mikrostruktury stali 316LVM o niskiej zawartosci wtracen ma
nieznaczny wptyw na jej odpornosé na kotozje ogdlna, a w srodowisku Zawierajagcym
Jjony chlorkowe dla stali o najwyzszej gestosci defektdw zaobserwowano pogorszenic

odpornosci na korozje lokalns.

o Rozdrobnienie mikrostruktury powoduje wzrost odporno$ei na korozje warstw
azotowanych na stali 316LVM w kwasnym i lekko alkalicznym roztworze
zawierajacym agresywne jony chlorkowe. Wzrost zdefektowania mikrostruktury
powoduje wzrost zawartosei azotu w warstwie azotowanej, co powoduje obnizenie
gestosel pradu w czasie polaryzacji anodowej i zmniejszenia podatnosci materiatu na

korozjg lokalng.
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o QOdpornosé na korozje ogdlng oraz wzerowg stali 316L o rozdrobnionej mikrostrukturze
definiuje morfologia, wielkos¢ i ilos¢ wydzielen. W wyniku duzego odksztatcenia
plastycznego nastepuje redukcja wielko$ci wirgcefv oraz wzrost ich gestosci, co
powoduje wzrost gestosci pradu na krzywej anodowej w szerokim zakresie pH. Oznacza
to obnizenie odpornodci na korozjg ogding w badanych srodowiskach korozyjnych.
Jednak w przypadku korozji wzerowe] nastepuje poprawa odporno$ci na korozje.
Wieksza liczba wtracenn powoduje co prawda wzrost ilodci metastabilnych wzerow,
jednak wyzsza gestos¢ defektow powoduje wyzszg zdolno$é do repasywacji stali 316L,
¢o hamuje powstawanie wzerow stabilnych.

o W przypadku technicznie czystego aluminium rozdrobnienie mikrostruktury ma
niewielki wplyw na odpowiedz korozyjna, niemniej jednak przeprowadzone badania
pozwolily wysnué nastgpujacc wnioski:

e Jezeli wskutek rozdrobnienia mikrostruktury dochodzi do fragmentacji wtracen faz
miedzymetalicznych to ten parametr ma najwigkszy wplyw na odpowiedz korozyjng
tych materialow. Wigksza gestos¢ wiracen powoduje wzrost gestosei lokalnych
mikroogniw galwanicznych, co skutkuje wzrostem gestodei pradu pasywac)i oraz

wzrostem liczby wzerow;

e Jezeli gestosé i wielkosE wiracen po rozdrobnieniu jest taka sama to na odpowiedZ
korozyjng materialu najwiekszy wplyw ma gestos¢ defektow. Wysoka gestosé
delektow podnosi aktywnos¢ powierzchni, przyspieszajac zarodkowanie warstwy
pasywnej, czego efektem jest obnizenie gestodei pradu anodowego. Tym samym
rozdrobnienie mikrostruktury w wyniku przeciskania przez kanat katowy poprawia
odpornosé na korozjg technicznie czystego aluminium.

o Dla stopu aluminium 6060 o heterogenicznej mikrostrukturze, ktory aktywnie koroduje w
badanym $rodowisku korozyjnym rozdrobnienie mikrostruktury osiagnigte w wyniku
przeciskania przez kanal kgtowy powoduje wzrost gestosci pradu korozyjnego w wyniku
wiekszej gestosci defektéw, ktéra podnosi reaktywnos$é powierzchni; zmiang morfologii
zniszczen korozyjnych i zahamowanie propagacji zniszczefi w glab materiatu dzigki
zimniejszeniu udziatu granic wysokokatowych.

o W przypadku stopdw z serii 7xxx utwardzanych wydzieleniowo, gdzie rozdrobnienie
mikrostruktury osiagnieto w wyniku wyciskania hydrostatycznego stopu przesyconego,

mozna wysnué nastgpujgce wnioski:
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* Rozdrobnienie mikrostruktury powoduje pogorszenie odpornosei na korozje:
potencjat korozyjny jest przesuniety w strong tizszych wartosci, a gestosé pradu
korozyjnego jest wyzsza. Jest to spowodowane mniejszg liczba wydzielen MgZno,
co powoduje wyzsza zawarto$é Mg i Zn w osnowie. Réznica potencjatow miedzy
katodowymi wirgceniami migdzymetalicznymi Al-Cu-Fe, a anodowa osnowg jest

wigksza, co przyspiesza roztwarzanie materiahu.

* Rozdrobnienie mikrostruktury powoduje zmiang morfologii zniszczen korozyjnych:
wokét wirgeen migdzymetalicznych powoduje roztwarzanie materiatu wokét cafej
czastki i brak korozji migdzykrystalicznej; z kolei wydhizenie ziaren i réwnolegle
do kierunku wyciskania ufozenie granic wysokokgtowych powoduje powstanie
preferowanych $ciezek propagacji korozji w gtgb materiatlu, a obserwowane
zniszczenia korozyjne maja forme wioknista.

¢ Starzenie powoduje poprawg odpornosei na kordzje poprzez zwickszenie liczby
wydzielei MgZn;. Zmnigjsza to zawartosé Mg i Zn w osnowie, dzieki czemu
potencjal korozyjny materiatu przesuwa sig¢ w strong wy7szych wartosci, a gestosé
pradu korozji obniza sig. O ile morfologia w7eréw zmienia si¢ nieznacznig, to ich

glebokosc jest znacznie mnigjsza.

Opublikowane przeze mnie prace naukowe dotyczyly wybranych aspektow wplywu czynnikdw
mikrostrukturalnych na odpornogé korozyjna, a takze na morfologig zniszczen korozyjnych w
réznych srodowiskach korozyjnych materialéw na bazie zelaza i aluminium o rozdrobnionej
mikrostruktyrze. Udowodnitam, ze dla materiatéw o strukturze homogenicznej badz w
przypadku, gdzie mefoda otrzymywania nie powoduje zmiany ilosci 1 wielko$ci wtracen
niemetalicznych czy faz migdzymetalicznych, dominujgcy wplyw na procesy pasywacji i
repasywacji materiatu odgrywa gestos¢ defektow. Jezeli jednak, w zaleznosei od zastosowarnej
metody wytwarzania, dochodzi do wzrostu liczby wtraceni lub faz miedzymetalicznych na
jednostke powierzchni, to wiasnie one majg dominujacy wptyw na odpornosé korozyjna i
morfologi¢ zniszczen w srodowiskach, w ktérych dochodzi do roztwarzania materiahy, 7 kolei
w srodowiskach, w ktorych dominujg procesy aktywnej korozji matcriatu stwierdzitam, ze w
zaleznosci od tego, czy tworzy si¢ stabilna warstwa produktéw korozji czy tez aktywnie
roztwarza si¢ bez tworzenia szczelnej warstwy korozyjnej, rozdrobnicnie materialu moze mie¢

odmienny wplyw na szybkoé¢ degradacji materiaty. W przypadku stopoéw aluminium
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utwardzanych wydzieleniowo, odpornosé korozyjna determinowana jest obecnodcig i iloscia

pierwiastkow w osnowie, ktdre obnizaja j¢j potencjal,

4.3.9. Wkiad w rozwdj dyscypliny

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan naukowych opublikowane w ramach powigzanego
tematycznie cykiu 11 publikacji w sposob istotny uzupetniaja i rozszerzaja wiedze na temat
wplywu rozdrobnienia mikrostruktury na odpornodé na korozje materialow na bazie zelaza 1
aluminium. Moim zdaniem nie mozna sformutowaé uogolnionych wnioskéw dotyczacych
wplywu rozdrobnienia mikrostruktury na odporno$é korozyjng materiatéw, bowiem zalezy ona
od szczegdlnych czynnikow mikrostrukturalnych specyficznych dla poszezegélnych grup
materialow, a takze srodowisk korozyjnych. Tym niemniej przeprowadzone przeze mnie
badania pozwalajg na sformulowanie mojego wikiadu w rozwdj dyscypliny inzynieria

materialowa, t).:

o W drodowisku syntetycznego plynu wyplywowego otrzymanego w wyniku penetracii
zloza gazu tupkowego plynem szczelinujgcym, rozdrobnienie mikrostruktury stali
weglowej o strukturze ferrytyczmo-perlityeznej obmiza szybko$é korozji materiatu

wskutek utworzenia zwartej i szczelnej warstwy produktow korozji.

o Rozdrobnienie mikrostruktury metodg wyciskania hydrostatycznego nie wpltywa znacznie
na odporno$é na korozje og6lng stali 316LVM. Jednak w $rodowisku korozyjnym
zawierajagcym jony chlorkowe, wyzsza gestos¢ defekidw dla stali wyciskanej na zimno
powoduje wyzszg podatnosé na korozje szczelinowg tych stali. Azotowanie stali 316L.VM
o rozdrobnionej mikrostrukturze powoduje poprawe odpornosci na korozje zardwno w
srodowisku kwasnym jak i zawierajacym jony chlorkowe w wyniku wyzszej koncentracji

azotu w warstwie azotowane;.

o Rozdrobnienie mikrostruktury stali 316L w wyniku procesu wyciskania hydrostatycznego
powoduje obnizenie odpornosci na korozje ogblng w szerokim zakresie pH wskutek
wyzszej gestosci wirgeen niemetalicznych oraz poprawe odpormosei na korozje wzerowa
w wyniku latwiejsze] repasywacji rozdrobmionej osnowy. W wyniku rozdrobnienia
nastgpuje redukcja wiclkosci wtracen oraz wzrost ich liczby na jednostke powierzchni
powoduje wzrost gestodei pradu na krzywej anodowej w szerokim zakresie pH. Oznacza
to obnizenie odpornosci na korozj¢ ogélna w badanych srodowiskach korozyjnych. Jednak

w przypadku korozji wzerowej nastgpuje poprawa odpornosci na korozje. Wieksza liczba
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wirgeen powoduje wzrost ilosci metastabilnych wzeréw, Jjednak wyzsza gestosé defektow
powoduje wyzszg zdolnosé do repasywacji stali 316L, co hamuje powstawanie wizeréw

stabilnych.

o Rozdrobnienic mikrostruktury technicznie czystego aluminium powoduje wzrost
odpornosci na korozje o ile ilos¢, wielko$¢ oraz rozmieszezenie wirgceni faz
migdzymetalicznych nie zmienia si¢. Poprawa odpornosci na korozje wzerows jest

zZwigzana ze wzrostem gestosci dyslokacji.

©  Rozdrobnienie mikrostruktury stopu aluminium 6060 powoduje nieznaczny wzrost
szybkosci korozji w $rodowisku korozyjnym zawierajgcym Jony chlorkowe. W badanym
srodowisku korozyjnym materiat ten ulega aktywnej korozji, w wyzsza gestosé defektow

powoduje jego latwiejsze roztwarzanie.

©  Rozdrobnienie mikrostruktury stopéw aluminium 7075 oraz 7475 w procesie wyciskania
hydrostatycznego powoduje pogorszenie odpornosei na korozje WZErOW3g Oraz Zimiang
morfologii zniszczen korozyjnych w wyniku zwickszenia zawartosci Mg oraz Zn w
osnowie. Starzenie powoduje poprawe odpornosci na korozj¢ oraz hamuje propa gacje

zniszczen korozyjnych w glab materiatu.

Lh

. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywno$cig naukowa albo arlystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegélnosci zagraniczne;j.

Po ukoficzeniu studiéw magisterskich na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki

Akademii Gorniczo-Hutniczej w 2005 rozpoczgtam studia doktoranckie na Wydziale Inzynierii

Materiatowej Politechniki Warszawskicj w ramach Polsko-Szwajearskiej Szkoty Doktorantsw.

W ramach studiéw odbytam 18 miesigezny staz doktorancki (121 6 miesiecy) w Laboratorium

Laczenia Materiatow i Korozji w Szwajcarskim Federalnym Laboratorium Materialéw i

Technologii (EMPA) w Diilbendorfie w Szwajcarii. Prace badawcze realizowane podczas

doktoratu zostaly podjete w ramach migdzynarodowego projektu »Complex Metallic Alloys

CMA> (NMP3-CT-2005-500140) i dotyczyly mechanizmow korozji ztozonych materiatow

metalicznych na bazie aluminium. W ramach projektu bratam udziat w dwoch tygodniowych

szkoleniach dotyczacych ztozonych materiatéw metalicznych, ktére odbyly si¢ w Lubljanie na

Stowieni i dotyczyly ,,Phase Transformations in Metals and Alloys” oraz ,Properties and

application of complex metallic alloys”. W ¢zasie doktoratu wyniki prowadzonych przeze mnie
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prac badawczych prezentowatam tacznie na 17 konferencjach krajowych i zagranicznych. Za
prace doktorskg otrzymalam nagrode Polskiego Towarzystwa Materialoznawczego oraz
Nagrode Pratt&Whitncy.,

Po obronie pracy doktorskiej kontynuowatam prace badawcze na tgj grupie materiatow.
Badania wiasciwosci polprzewodnikowych warstw pasywnych na zlozonych materialach
metalicznych Al-Cr-Fe oraz Al-Cu-Fe-Cr prowadzitam we wspoOlpracy z grupa dr Patrika
Schmutza. Zlozone stopy metaliczne byty réwniez tematem prac badawczych, w projekcie
Tuventus Plus (TP2011 057771) ,,0dpornodé na korozje szybkochtodzonych stopow Al-Cr-Fe”,
kitorego bylam kierownikiem. W ramach projekiu zostaly wytworzone stopy o roznej
zawartosci chromu w formie tasm metodg szybkiego chiodzenia, przeprowadzona szczegdtowa
analiza fazowa, analiza skladu chemicznego, a takze badania elektrochemiczne w szerokim

zakresie pH. Efektem tych prac sa dwie publikacje:

1. E. Ura-Binczyk, A. Beni, M. Lewandowska, P. Schmutz: Passive oxide film
characterisation on Al-Cr-Fe and Al-Cu-Fe-Cr complex metallic alloys in neutral to
alkaline electrolytes by photo- and electrochemical methods, Electrochimica Acta
139 (2014) 289--301, Zwos: 11(11) Zs:11(11) [F(2014): 4.504 MNiSW: 100

2. A. Beni, N. Ott, E. Ura-Biiczyk, M. Rasinski, B. Bauer, P. Gille, A. Ulrich, P.
Schmutz: Passivation and localised corrosion suseeptibility of new Al-Cr-Fe
complex metallic alloys in acidic NaCl electrolytes, Electrochimica Acta 56 (2011)
10524-10532, Zwos: 25(24) Zs:25(24) TF(2011): 3.832 MNiSW: 100

Réwnolegle w ramach projektu POIG.01.03.0 1-00-015/08 Nowe materiaty metaliczne o
strukturze nanometrycznej do zastosowani w nowoczesnych gat¢ziach gospodarki NANOMET
podjetam nowy watek badawczy dotyczacy odpornosei na korozje materialow po duzym
odksztalceniu plastycznym o ultradrobnoziarnistej i nanometrycznej wielkosci ziarma.
Przeprowadzone przeze mnie prace badawcze na wybranych materiatach na bazie zelaza i
aluminium, gdzie rozdrobnienic mikrostruktury osiagnieto w procesic wyciskania
hydrostatycznego zostaly zawarte w cyklu publikacji bedacych osiggnigciem naukowym

stanowigce podstawe ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Réwnie waznym watkiem badawczym, ktory podjgtam byla degradacja materialow
metalicznych i kompozytowych w wodzie geotermalne). Badania prowadzitam we wspdipracy

z grupg prof. dr hab. inz. Jacka Banasia z Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gérniczo-
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Hutniczej w Krakowie oraz Geotermia Mazowiecks S.A. w ramach projektu INNOTECHK 1/
IN1/38/15 1093/NCBR/12 pt. ,,Opracowanie i wdrozenie metody ciaglego monitorowania
korozji mikrobiologicznegj w systemach geotermalnych”. Jako glowny wykonawca
analizowatam wplyw bakterii redukujacych siarczany SRB na tworzenie sig na powierzchni
wybranych stali oraz materialéw kompozytowych biofilmu, szybko$é korozji w przypadku
materialéw metalicznych oraz sposéb degradacji w przypadku materiatéw kompozytowych, a
takze morfologi¢ osadéw oraz zniszczen korozyjnych. Efektem wspolpracy byly dwie

publikacje w czasopismach z listy JRC:

1. E. Ura-Bificzyk, A. Dobkowska, M. Andrzejczuk, A. Roguska, B, Mazurkiewicz,
W. Solarski, M. Balcer, M. Lewandowska, J. Banag: Application of LPR and EIS
techniques for on-site corrosion monitoring at the geothermal plant in Central Poland,
Materials and Corrosion 72 (2021) 1518 — 1528, Zwos: 0(0) Zs:0(1) IF(2021): 1.96
MNiSW: 100

2. E. Ura-Binczyk, J. Banaé, B. Mazurkiewicz, W. Solarski, M. Lewandowska, A.
Roguska, M. Andrzejezuk, M. Balcer, S. Kulik, P. Zarnowiec, W. Kaca: On-site
moniloring and laboratory characterization of corrosion processes in the geothermal
water of Polish Lowland, Geothermics 77 (2019} 267-277, Zwos: 0(0) Zs:0(0)
[F(2019): 1.404 MNiSW: 100

Wspolprace z grupg prof. dr hab. inz. Jacka Banasia, a takze z grupg dr hab. inz. Jana
Lubasia z Instytutu Nafty i Gazu kontynuowatam w ramach dwdch projektéw dotyczacych
doboru materiatéw na odwierty gazu tupkowego, gdzie jako gtéwny wykonawca analizowalam
mechanizmy korozji w plynach szczelinujacych: BG1/ResDev/13  pt. |, Opracowanie
optymalnych koncepcji zagospodarowania zl6z nickonwencjonalnych z uwzglednieniem
aspekiéw Srodowiskowych i spotecznych” Wykonawea Programu Blue Bas I - Polski Gas
Eupkowy NCBR oraz PBS1/A2/11/2012 pt ..Opracowanie metod modelowania geologicznego
Oraz monitorowania erozyjno-korozyjnego zuzycia materiatéw z uwzglednieniem Korozji
mikrobiologicznej MIC w instalacjach wydobycia gazu tupkowego”. Efektem wspdlpracy byta

wspblna publikacja oraz rozdzial w monografii:

1. E.Ura-Bihiezyk, A. Dobkowska, M. Plocinska, W. Solarski, J. Banag, J. Mizcra: The

influence of grain refinement on the corrosion rate of carbon steels in fracturing fluids
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used in shale gas production, Materials and Corrosion 68 (2017) 1190-1199, Zwos:
3(3) Zs:3(3) [F(2017): 1.259 MNiSW: 100

J. Banas, B. Mazurkiewicz, W. Solarski, G. Palumbo, U. Lelek-Borkowska,
E. Ura-Bidczyk, J. Mizera: Corrosion monitoring of the internal surfaces of tubing
in shale gas wells, Ochrona przed korozja 10 (2016) 372-377, Zwos: 0(0) Zs:0(0)
MNiSW: 40

E. Ura-Bifczyk, J. Mizera, A. Dobkowska, J. Bana$, B. Mazurkiewicz, W. Solarski,
rozdzial 6. Dobdr materiatow orurowania odwiertdw na bazie oceny kinetyki degradaciji w
monografii pt. ,Opracowanie optymalnych koncepcii zagospodarowania zloz
nickonwencjonalnych” wydangj w 2018 przez Instytut Nafty i Gazu - Panstwowy Instytut
Badawczy.

Koordynowalam rowniez badania korozyjne jako wykonawca w ramach projektu

LIDER/003/0 97/1.-5/13/NC BR/2014 pt. ,,Opracowanie nowych powlok anlykorozyjnych dla

stopu magnezu AZ-91E stosowanego na elementy silnikéw i przektadni lotniczych®.

Analizowatam odporno$é na korozje powlok aluminiowych i tytanowych otrzymywanych w

procesie natryskiwania cieplncgo wytwarzanych przez grupg prof. Seiji Kurody z Narodowego

Instytutu Inzynierii Materiatowej NIMS w Tsukubie w Japonii. Efektem wspdtpracy byty trzy

publikacje w czasopismach z listy JRC:

1.

E. Ura-Binezyk, B. Moronczyk, S. Kuroda, A. Hiroshi, J. Jaroszewicz, R. Molak:
Corrosion resistance of aluminum coatings deposited by warm spraying on AZ91E
magnesium alloy, Corrosion 75 (2019) 668-679, Zwos: 3(3) Zs:3(2) IF(2019): 2.0
MNISW: 70

B. Moronczyk, E. Ura-Binezyk, S. Kuroda, J. Jaroszewicz, R. Molak,
Microstructurc and corrosion resistance of warm sprayed titanium coatings with
polymer sealing for corrosion protection of AZ91E magnesium alloy, Surface and
Coatings Technology, 363 (2019) 142-151, Zwos: 18(17) Zs:22(21) IF(2019): 4.06
MNISW: 100

R. Molak, B. Moroniczyk, E. Ura-Bificzyk, Z. Pakieta, S. Kuroda, W. Zérawski, K.J.
Kurzydtowski, S. Kuroda: A Comparative Study of Aluminium and Titanium Warm
Sprayed Coatings on AZ91E Magnesium Alloy 15 (2022), Zwos: 0 (0} Zs 0 (0)
TF(2022): 3.748 MNiSW: 100
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..............................................................................................................................................................

Obecnic watkiem badawczym, ktéry intensywnie rozwijam sa badania odpornosci na
korozj¢ materiatéw metalicznych otrzymywanych metodami addytywnymi (druk 3D). W
ramach dotychczas zrealizowanych prac badawczych analizowatam wplyw obrébki cieplnej na
odpomo$¢ na korozj¢ stali 316L otrzymywanej technikg selektywnego topienia laserem zloza
proszkowego, gdzie w wyniku wyzarzania zmienia si¢ morfologia nano-wirgcen obecnych w
materiale, ktérych rola z punktu widzenia podatnosci tej stali na korozje lokalng jest
fundamentaina. Réwnoczesnie w ramach projektu ,,A new regeneration method of
intervertebral disc” NCBR project no. POIR.04.01.04-00-0007/17" badam wplyw
mikrostruktury na odpornos¢ na korozje w ptynach fizjologicznych implantow tytanowych
wytwarzanych réwniez technikami przyrostowymi. Efektem zrealizowanych prac badawczych

jest publikacja oraz dwie prace dyplomowe:

1. E. Ura-Bifczyk, A. Dobkowska, P. Bazamik, J. Cifci, A. Krawczynska, W.
Chrominski, T. Wejrzanowski, R. Molak, R. Sitek, T. Plociaski, J. J aroszewicz, J.
Mizera: Effect of annealing on the mechanical and corrosion properties of 316L
stainless steel manufactured by laser powder bed Fusion, Materials Science &
Engineering A 860 (2022) 144263, Zwos: 0 (0) Zs:0 (0) IF(2022): 6.044 MNiSW:
140

2. Promotor pracy inzynierskiej K. Hamulki pt. ,, Wplyw temperatury wyzarzania na
odpornosé na korozje stali 316L wytworzonej metoda selektywnego topienia wiazka
lasera” 2022

3. Promotor pracy magisterskiej S. Mikhail pt. ,Microstructure, mechanical properties,

and corrosion behavior of CP-Ti implants produced by selective laser melting” 2022

Wynikiem mojej dotychczasowej dziatalnosci naukowej jest 31 publikacji, czego 24
zostalo opublikowanych w czasopismach z listy JCR. Po uzyskaniu stopnia doktora, bratam
udzial w 13 konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Bratam udziat w 13 projektach
finansowanych przez NCN i NCBR, bylam kierownikiem 1 projektu finansowanego przez
MNiSW oraz 3 grantéw badawczych finansowanych z subwencji Politechniki
Warszawskiej. Jako ekspert NCBR bylam recenzentem ponad 10 wnioskéw o finansowanie.
Réwnoczesnie bylam recenzentem 5 publikacji w czasopismach z listy JCR. Za swoje
osiggni¢cia naukowe w latach 2018-2019 otrzymatam Indywidualng Nagrodg I-go stopnia

JM rektora PW. W tabeli przedstawiam swoje wskazniki bibliometryczne.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sziuke.

Zakres mojej pracy dydaktycznej w czasie zatrudnienia na Wydziale Inzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskiej obejmowat prowadzenie ,,Laboratoriéw z Chemii” oraz seminaniow
,.Dobdr materialéw”, ,,Materiaty we wspotczesnych srodkach transportu”, a takze ,,Materiaty a
srodowisko, recykling materialow.” Jestem rowniez koordynatorem dwoch autorskich
przedmiotow: Seminarium Problemowego ,.Procesy degradacji materialow ze stopéw na
osnowic zclaza w warunkach eksploatacji”, ktére prowadze we wspdtpracy GE Aviation, GE
Power oraz Baker Hughes w oparciu o metode PBL, a takze wyktadu potaczonego z projektem
Odlewnicze stopy niklu przeznaczone na topatki turbin gazowych, ktére prowadze razem z
firmg Baker Hughes. Obecnie w program ksztalcenia wprowadzitam indywidualne projekty
badawcze realizowane metodg tutoringn wraz z partnerem przemystowym PZL Mielec
dotyczace degradacji polaczen kompozytéw na osnowie PEEK wytworzonych metoda
zgrzewania ultradzwickowego. Pod moim kierunkiem wykonane 3 prace magisterskie oraz 3
prace inzynierskie, bylam réwniez recenzentem 5 prac dyplomowych. Wszystkie prace
dyplomowe, ktérych bylam promotorem, byly realizowane w ramach projektéw lub w ramach

wspolpracy z przemystem.

Wspétrealizowatam Zadanie 9 Modyfikacja programu ksztatcenia w WIM PW pod katem
dostosowania do potrzeb spoleczno-gospodarczych w ramach projektu NERW PW Nauka —
Edukacja — Rozwdj — Wspolpraca finansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Bralam udziat réwniez w licznych szkoleniach
podnoszacych kompetencje nauczycieli akademickich w obszarze dydaktycznym i zarzadezym
m.in.: Design Thinking, program Agile PM Foundation zakoficzony egzaminem, Sztuka
autoprezentacji 1 prowadzenia dyskusji, Emisja gtosu i dykcja, Innowacyjne metody ksztatcenia
oraz. Zarzadzanie informacja. Jestem beneficjentem programu Mistrzowie Dydaktyki

finansowanego przez MNiISW w ramach ktorego odbylam 2-tygodniowe szkolenie na
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Uniwersytecie w Aarhus w Danii podnoszace kompetencje prowadzenia zajec dydaktycznych.,
Jestem réwniez kierownikiem interdyscyplinarnego grantu dydaktycznego .,InZynieria
materiatowa w kryminalistyce” realizowanego z prof. dr hab. Piotrem Girdwoyn z Katedry
Kryminalistyki Wydzialu Prawa i Administracji Uniwersytetu Warszawskiego, ktdrego
rezultalem bedzie wprowadzenie nowego przedmiotu na 1T stopiefi studiéw na kierunku
inzynierii materiatowej. W roku akademickim 2022/2023 w ramach projektu NERW
otrzymatam dofinansowanie i rozpoczgtam studia podyplomowe »Coaching” w Szkole
Glownej Handlowej. Wspéttworzytam réwniez , Samouczek z chemii” — internetowa platforme
do powtorzenia podstaw z chemii dla studentéw rozpoczynajacych I-szy rok studiéw na
Wydziale Chemii, Wydziale Inzynierii Materialowej oraz Wydziale Inzynierii Chemicznej i

Procesowej.

W latach 2017 oraz 2018 bytam koordynatorem zespotu, ktéry tworzyh strukturg,
zawartos¢ oraz tresci nowej strony internetowej Wydziatu Inzynierii Materiatowej oraz
materialéw informacyjnych promujgcych Wydziat. Za dziatania organizacyjne otrzymatam w
roku 2019 Indywidualng Nagrodg II-go stopnia JM rektora PW. Wykonalam réwniez przektad
z jezyka angielskiego na jezyk polski rozdziatu 17 "Trwalo$é: utlenianie, korozja,
degradacja’ksiazki ,Inzynieria materialowa t.2” autorstwa: Michaela Ashby’ego, Hugh
Sherclitfa i Davida Cebona, Wydawnictwo Galaktyka, 2011.

7. Literatura do rozdziah 4

(11 N. Hansen, Hall-petch relation and boundary strengthening, Scr. Mater. 51 (2004) 801-806.
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2004.06.002.

[2]  R.Z.Valiev, T.C. Lowe, A K. Mukherjee, Understanding the unique properties of SPD-induced
microstructures, Jom. 52 (2000) 37-40. https://doi.org/10.1007/s11837-000-0130-0.

[3]  R.Z Valiev, Developing SPD methods for processing bulk nanostructured materials with
enhanced properties, Met. Mater. Int. 7 (2001) 413-420. https://doi.org/10.1007/6f03027081.

[4]  R.Z.Valiev, T.G. Langdon, The art and science of tailoring materials by nanostructuring for
advanced properties using SPD techniques, Adv. Eng, Mater. 12 (2010) 677-691.
https://doi.org/10.1002/adem.201000019.

[5] G. Palumbo, K.T. Aust, U. Erb, Triple line defects in nanostructured materials, Mater. Sci.
Forum. 225-227 (1996) 281-286. https://doi.org/10.4028/www scientific.net/MSF 225-
227.281.

[6] G. Palumbo, 8.J. Thorpe, K.T. Aust, On the contribution of triple junctions to the structure and
properties of nanocrystalline materials, Scr. Metall. Mater. 24 (1990) 1347—1350.
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