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2017 Master of Business Woodbury School of Business at Utah Valley University
Administration Polska Akademia Nauk

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

lub artystycznych.

2021-obecnie  Specjalista badawczo-techniczny Narodowe Centrum Badan Jadrowych
Centrum Doskonatosci NOMATEN
2020 - obecnie  adiunkt Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Materiatowej
2017-2020 technolog Politechnika Warszawska

Wydziat Inzynierii Materiatowe;j

4. Omowienie osiagniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z

2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)..

4.1 Cykl publikacji pt. Projektowanie niejednorodnosci i jednorodnosci

mikrostrukturalnych w stopach aluminium

Cykl sktada si¢ z 10 artykutow opublikowanych w czasopismach z bazy JCR:

[C1] W. Chrominski, L. Olejnik, A. Rosochowski, M. Lewandowska, Grain refinement in
technically pure aluminium plates using incremental ECAP processing, Mater. Sci. Eng.
A. 636 (2015) 172-180. https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.03.098.

Tematyka niniejszej pracy dotyczy przemian mikrostrukturalnych w trakcie odksztatcenia
plastycznego z wykorzystaniem nowej techniki przyrostowego przeciskania przez kanat
katowy pozwalajacej na zastosowanie obrotow obrabianych ptytek wzgledem normalnej do ich
powierzchni. Metoda ta zostala opracowana na Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej przez Prof. Olejnika we wspotpracy z Prof. Rosochowskim. Prace zostaly
wykonane w ramach projektu NANOMET (finansowanego w ramach POIG) kierowanego
przez Prof. M. Lewandowska. Jestem autorem wiodgcym artykutu, méj wktad w jego powstanie

polegal na:
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- opracowaniu koncepcji artykutu;

- opracowaniu metodyki badawczej;

- wykonaniu badan strukturalnych metoda EBSD wraz z analizg danych,;
-wykonaniu obserwacji mikroskopowych metoda TEM wraz z analiza wynikow;
- wykonaniu badan twardosci,

- interpretacji wynikow;

- przygotowaniu publikacji.

[C2] M. Ciemiorek, W. Chrominski, L. Olejnik, M. Lewandowska, Evaluation of mechanical
properties and anisotropy of ultra-fine grained 1050 aluminum sheets produced by
incremental ECAP, Mater. Des. 130 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.05.0609.

Niniejszy artykut stanowi kontynuacj¢ badan opisanych w artykule [C1]. Gtéwnym watkiem
badawczym bylo okreslenie anizotropii wilasciwosci mechanicznych ptytek z aluminium
otrzymanych metoda przyrostowego przeciskania przez kanat katowy. Pomystodawczynig
badan byla dr inz. Ciemiorek. Moja rola w powstaniu niemniejszej pracy polegata na
opracowaniu metodyki i przeprowadzeniu badan mikrostruktury, ktore postuzyly interpretacji
wynikow otrzymanych w testach wlasciwo$ci mechanicznych. W ramach pracy nad artykutem

wykonalem ponizsze zadania:

- wspotudziat w opracowaniu metodyki badawczej (badania mikrostrukturalne);
- wykonanie badan strukturalnych metodag EBSD wraz z analiza danych;

- zredagowanie cz¢$ci dotyczacej analizy tekstury krystalograficznej i przemian strukturalnych
oraz korekta manuskryptu.

[C3] W. Chrominski, M. Lewandowska, Effect of Fiber Orientation on Microstructure and
Texture Evolution During the Cold-Rolling of AI-Mg-Si Alloy, Adv. Eng. Mater. 24
(2022) 1-11. https://doi.org/10.1002/adem.202101610.

Artykul powstat w trakcie realizacji projektu NCN Sonatina 1 pt. Optymalizacja mikrostruktury
stopow aluminium pod kgtem efektywnosci umocnienia wydzieleniowego, ktorego bylem
kierownikiem. Celem badan bylo znalezienie metody odksztalcenia plastycznego opartej na

konwencjonalnych metodzie odksztalcenia — walcowaniu plaskim, pozwalajacej na eliminacje
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wloknistej struktury, ktora jest typowa dla walcowanego aluminium. Po serii prob
zdecydowatem si¢ na zastosowanie obrotow o 90° wokot osi normalnej do ptaszczyzny blachy
po kazdym przepuscie przez walce. Jako autor wiodacy publikacji bytem odpowiedzialny za

przeprowadzenie ponizszych zadan:

- opracowanie koncepcji artykutu;

- opracowanie metodyki badawczej;

- przeprowadzenie obrobki cieplno-plastyczneyj;

- wykonanie badan strukturalnych metoda EBSD wraz z analizg danych;
- przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikoéw;

- przygotowanie publikacji;

- zdobycie funduszy na badania, kierowanie projektem w ramach, ktérego powstata publikacja.

[C4] W. Chrominski, M. Lewandowska, Mechanisms of plastic deformation in ultrafine-
grained aluminium — In-situ and ex-post studies, Mater. Sci. Eng. A. 715 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.12.083.

Artykul powstal w trakcie realizacji projektu NCN Preludium 8 pt. Badania in-situ
mechanizmow odksztatcenia plastycznego aluminium o silnie rozdrobnionej strukturze w
transmisyjnym mikroskopie elektronowym, ktorego bytem kierownikiem i gtownym
wykonawcg. Material badawczy stanowil aluminiowy pret poddany procesowy wyciskania
hydrostatycznego, techniki prowadzacej do powstania znacznych niejednorodnosci
mikrostrukturalnych. Zastosowanie eksperymentu rozciggania w kolumnie mikroskopu
pozwolilo na szczegdtowe badanie ewolucji struktur dyslokacyjnych w zaleznosci od lokalnej

konfiguracji granic ziaren. Jako autor wiodacy artykulu bylem odpowiedzialny za:

- opracowanie koncepcji artykutu;
- opracowanie metodyki badawczej;
- wykonanie badan strukturalnych metoda EBSD wraz z analizg danych;

- przeprowadzenie obserwacji TEM wraz z wykonaniem eksperymentu rozciggania w
mikroskopie, analiza otrzymanych wynikow;

- przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikow;
- przygotowanie publikacji;

- zdobycie funduszy na badania, kierowanie projektem w ramach, ktorego powstata publikacja.
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[C5] W. Chrominski, M. Lewandowska, The importance of microstructural heterogeneities
in the work hardening of ultra fine-grained aluminum, studied by in-situ TEM straining
and mechanical tests, Mater. Sci. Eng. A. 764 (2019) 138200.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.138200.

Artykul powstal w trakcie realizacji projektu NCN Preludium 8 pt. Badania in-situ
mechanizmow odksztatcenia plastycznego aluminium o silnie rozdrobmionej strukturze w
transmisyjnym mikroskopie elektronowym, ktérego bylem kierownikiem i gléwnym
wykonawcg. Badania w nim zawarte stanowig porownanie mechanizmow odksztatcenia
plastycznego zaobserwowanych w materiale o silnie niejednorodnej mikrostrukturze (po
procesie wyciskania hydrostatycznego) oraz jednorodnej mikrostrukturze (po procesie
przyrostowego przeciskania przez kanal katowy) oraz odniesienie ich do parametrow
mechanicznych wyznaczonych w probie rozciagania. Jak autor wiodacy artykulu byltem

odpowiedzialny za:

- opracowanie koncepcji artykutu;
- opracowanie metodyki badawczej;
- wykonanie badan strukturalnych metodami EBSD i TKD wraz z analizg danych,;

- przeprowadzenie obserwacji TEM wraz z wykonaniem eksperymentu rozciggania w
mikroskopie, analiza otrzymanych wynikow;

- przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikow;
- przygotowanie publikacji;

- zdobycie funduszy na badania, kierowanie projektem w ramach, ktorego powstata publikacja.

[C6] W. Chrominski, K. Majchrowicz, M. Lewandowska, Microstructural response to
compression deformation of ultrafine-grained aluminum with various microstructures,
Mater. Sci. Eng. A. 763 (2019) 138184. https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.138184.

Artykul powstal w trakcie realizacji projektu NCN Preludium 8 pt. Badania in-situ
mechanizmow odksztatcenia plastycznego aluminium o silnie rozdrobnionej strukturze w
transmisyjnym mikroskopie elektronowym, ktérego bylem kierownikiem 1 gldéwnym
wykonawcg. W pracy przeprowadzono szczegdélowa analize mikrostruktury czystego
aluminium po odksztatceniu plastycznym w zaleznosci od wyjsciowej mikrostruktury. Badane
probki roznity si¢ pod wzgledem tekstury, wspotczynnika ksztaltu ziaren oraz charakterystyki

granic ziaren. Jako autor wiodacy artykutu bytem odpowiedzialny za:
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- opracowanie koncepcji artykutu;

- opracowanie metodyki badawczej;

- wykonanie badan strukturalnych metodg EBSD wraz z analiza danych;

- przeprowadzenie obserwacji STEM wraz z analizg otrzymanych wynikow;
- przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikow;

- przygotowanie publikacji;

- zdobycie funduszy na badania; kierowanie projektem w ramach, ktorego powstata publikacja.

[C7] K. Majchrowicz, Z. Pakieta, W. Chrominski, M. Kulczyk, Enhanced strength and
electrical conductivity of ultrafine-grained Al-Mg-Si alloy processed by hydrostatic
extrusion, Mater. Charact. (2018). https://doi.org/10.1016/j.matchar.2017.11.023.

Pomystodawca badan i autorem wiodgcym niniejszego artykutu byt dr inz. Kamil Majchrowicz.
Z jego inicjatywy badania przewodnosci elektrycznej 1 wlasciwos$ci mechanicznych zostaly
uzupetnione o analiz¢ mikrostrukturalng z uzyciem technik EBSD 1 TEM, za ktére bylem

odpowiedzialny. M6j wkiad w powstanie artykutu polegat na:

- przeprowadzeniu obserwacji TEM wraz z analizg otrzymanych wynikéw;
- wykonaniu badan strukturalnych metodg EBSD wraz z analiza danych;

- zredagowaniu czg$ci artykutu dotyczacej analizy mikrostruktury.

[C8] W. Chrominski, M. Lewandowska, Influence of dislocation structures on precipitation
phenomena in rolled Al-Mg-Si alloy, Mater. Sci. Eng. A. 793 (2020) 139903.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139903.

Artykut powstat w trakcie realizacji projektu NCN Sonatina 1 pt. Optymalizacja mikrostruktury
stopow aluminium pod kqtem efektywnosci umocnienia wydzieleniowego, ktdrego bylem
kierownikiem 1 gldéwnym wykonawca. Praca dotyczy okresleniu wplywu struktur
dyslokacyjnych powstatych w wyniku odksztalcenia plastycznego na procesy wydzieleniowe z
przesyconego roztworu stalego oraz mozliwosci umocnienia wydzieleniowego takiego

materialu. Jako wiodacy autor publikacji bytem odpowiedzialny za:

- opracowanie koncepcji artykutu;
- opracowanie metodyki badawczej;

-przygotowanie materiatu do badan poprzez przeprowadzenie obrobki cieplno-plastycznej;

9
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- wykonanie badan mikrostrukturalnych metodg EBSD wraz z analizg danych;

- przeprowadzenie obserwacji TEM wraz z wykonaniem eksperymentu grzania w mikroskopie,
analizg otrzymanych wynikow;

- przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikow;
- przygotowanie publikacji;

- zdobycie funduszy na badania, kierowanie projektem w ramach, ktorego powstata publikacja.

[C9] W. Chrominski, M. Lewandowska, Precipitation strengthening of Al-Mg-Si alloy
subjected to multiple accumulative roll bonding combined with a heat treatment, Mater.
Des. 219 (2022) 110813. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2022.110813.

Artykul powstat w trakcie realizacji projektu NCN Sonatina 1 pt. Optymalizacja mikrostruktury
stopow aluminium pod kqtem efektywnosci umocnienia wydzieleniowego, ktorego bylem
kierownikiem 1 gldéwnym wykonawcg. Praca dotyczy badan nad procedura obrobki cieplno-
plastycznej, ktorej celem jest efektywne polaczenie umocnienia odksztatlceniowego i
wydzieleniowego. Praca ta jest bezposrednig kontynuacjg watkow opisywanych w artykule
[C8] a zaproponowana obrobka zostata opracowana dzigki odkryciom opisanym w tej pracy.

Jako wiodacy autor publikacji bylem odpowiedzialny za:

- opracowanie koncepcji artykutu;

- opracowanie metodyki badawczej;

- przygotowanie materiatu do badan poprzez przeprowadzenie obrobki cieplno-plastycznej;
- wykonanie badan strukturalnych metodag EBSD wraz z analiza danych;

- przeprowadzenie obserwacji TEM, analiza otrzymanych wynikow;

- przeprowadzenie pomiarow twardosci;

- przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikow;

- przygotowanie publikacji;

- zdobycie funduszy na badania, kierowanie projektem w ramach, ktérego powstata publikacja.

[C10] W. Chrominski, E. Christiansen, E. Choinska, R. Holmestad, M. Lewandowska,
Enhancing homogenous precipitation and strengthening effectiveness in AICuMg alloy, J.
Mater. Res. Technol. 33 (2024) 67226731

10
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Artykut powstat w trakcie realizacji projektu NCN Sonata 16 pt Opracowanie sktadu
chemicznego i obrobki cieplnej nowego, umacnianego wydzieleniowo stopu Al o zwiekszonej
wytrzymatosci mechanicznej, ktérego bylem kierownikiem i glownym wykonawcg. Praca
dotyczy =zastosowania przerobki cieplno-plastycznej majacej na celu przyspieszenie
zarodkowania faz umacniajacych na drodze aktywacji dyfuzji. Nadmiarowa gestos¢ wakansow
wytworzona w czasie przerobki prowadzi do niejednorodnosci rozkladu pierwiastkow
stopowych i utatwienia zarodkowania pierwszych wydzielen. Jako wiodgcy autor publikacji

bytem odpowiedzialny za:

- opracowanie koncepcji artykutu;

- opracowanie metodyki badawczej;

- przygotowanie materiatu do badan poprzez przeprowadzenie obrobki cieplno-plastycznej;
- wykonanie badan strukturalnych metoda EBSD wraz z analiza danych;

- przeprowadzenie cz¢sci obserwacji TEM oraz obserwacji STEM,

- analiz¢ otrzymanych wynikow;

- przeprowadzenie pomiaréw twardosci;

- przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikow;

- przygotowanie publikacji;

- zdobycie funduszy na badania, kierowanie projektem w ramach, ktorego powstata publikacja.

4.2 Omowienie cyklu publikacji

4.2.1 Wprowadzenie

Zatozenie dotyczace bezposredniej korelacji pomiedzy mikrostrukturg materiatow
metalicznych a ich wlasciwo$ciami jest podstawa inzynierii materiatowej jako nauki zajmujace;j
si¢ zrozumieniem wlasciwosci uzytkowych materialow. Zatem, dysponujac narzedziami
pozwalajacymi na ksztaltowanie mikrostruktury powinni$my by¢ w stanie nadawa¢ materiatom
zadane wlasciwos$ci. Proste zaleznosci pozwalajace taczy¢ rozne cechy struktury z
wytrzymato$cig mechaniczng (np. rownanie Halla-Petcha czy prawo Schmida) oraz innymi
cechami jak np. przewodno$cig elektryczng zdaja si¢ potwierdzac to stwierdzenie. Istnieja takze
bardziej zaawansowane modele matematyczne pozwalajgce tgczy¢ sktadowe tekstury lub cechy
roznych faz w materiatach wielofazowych, ktére sg z powodzeniem stosowane w przemysle do
okreslania parametrow procesow technologicznych, np. obrébki cieplnej stali czy przerdbki

plastycznej.
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Mikrostruktura metali czesto traktowana jest jako jednorodna. Prace naukowe z zakresu
inzynierii materialowej czgsto skupiajg si¢ na finalnych wilasciwosciach, nie poswigcajac
wystarczajacej uwagi niuansom mikrostrukturalnym, ktoére czesto sa zalezne od miejsca
obserwacji i mogg si¢ mi¢dzy sobg rozrdzni¢. W takim przypadku omédwienie mikrostruktury
materialu jest pewnego rodzaju usrednieniem pozwalajacym na proste wytlumaczenie
opisywanych zjawisk. Jest to oczywiscie w pelni uzasadnione, poniewaz autorzy kazdej pracy

skupiaja si¢ na wybranych aspektach stanowigcych gtowne zrodto zainteresowania.

W swojej pracy w Laboratorium Mikroskopii Elektronowej WIM PW skupiam si¢ na
ujawnianiu cech mikrostrukturalnych pozwalajagcych na wyjasnienie réznic pomigdzy
materiatami  przygotowanymi z  wykorzystaniem réznych  technik, parametrow
technologicznych lub sktadu chemicznego. Prowadzone przeze mnie badania wtasne dotycza
przede wszystkim przemian mikrostruktury stopow aluminium. Przez wiele lat w centrum
moich zainteresowan znajdowaly si¢ procesy odksztalcenia plastycznego i ich wplyw na
rozdrobnienie ziaren oraz powstawanie struktur dyslokacyjnych. Dodatkowo prowadzitem
badania dotyczace wptywu tych zjawisk na procesy wydzieleniowe w stopach aluminium. Na
pewnym etapie badan moja uwage zwrocily roznice w obrazowanych zjawiskach w mikroskali,
ale obserwowane w obrebie tego samego preparatu. Doprowadzito mnie to do wniosku, ze
muszg istnie¢ lokalne uwarunkowania mikrostrukturalne, ktére bezposrednio wptywaja na

sposob zachodzenia badanych zjawisk w zaleznosci od lokalnego zestawu cech materiatow.

Literatura dotyczaca odksztalcenia plastycznego, ktorg studiowatem w tamtym czasie,
wyraznie wskazata, ze koncept ten nie jest nowy. Doris Kuhlmann-Wilsdorf, Grethe Winther i
Niels Hansen wraz ze swoimi wspotpracownikami przez wielu lat badali zalezno$¢ pomigdzy
orientacja krystalograficzna, a powstajacymi strukturami dyslokacyjnymi tworzonymi w czasie
odksztalcenia plastycznego. Cechg materiatowa, ktora ma bezposredni wplyw na badane
zjawiska jest orientacja grupy ziaren wzgledem kierunku odksztatcenia w procesie walcowania.
W zalezno$ci od sposobu odksztatcenia i orientacji ziarna rézny zestaw systemow poslizgu
zostaje aktywowany. Wzajemne zalezno$ci pomigdzy aktywnymi systemami prowadza do
réznego rodzaju interakcji pomiedzy mobilnymi dyslokacjami ostatecznie prowadzac do
utworzenia roznego rodzaju struktur dyslokacyjnych powszechnie traktowanych jako granice o
matym kacie dezorientacji. Podsumowanie wieloletnich prac zostalo opublikowane w

Philosophical Magazine w dwoch czgéciach [1,2].

Badania te zainspirowaly mnie do poszukania innych zaleznos$ci tego typu. Cykl publikacji
skladajacych si¢ na osiggniecie bedace przedmiotem postgpowania habilitacyjnego jest
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podsumowaniem moich poszukiwan jak niejednorodnosci mikrostruktury moga wptywacé na
lokalne mechanizmy umocnienia i przemiany mikrostruktury. Niejednorodno$ci
mikrostruktury rozumiem jako pewien zestaw charakterystycznych cech (parametrow)
mikrostruktury pozwalajacy wyodrebni¢ obszar sposrdéd innych. Moje badania pokazuja, ze W
zaleznosci od dominujacej cechy proces odksztatcenia plastycznego lub zarodkowania faz
umacniajacych moze zachodzi¢ inaczej, w sposob szczegbdlny dla danego obszaru, czgsto wedle

innego mechanizmu. Swoje publikacje podzielitem na trzy watki:

e Przemiany mikrostruktury w czasie odksztalcenia plastycznego promujgcego
ujednorodnianie mikrostruktury — C1-C3

e Wplyw lokalnej konfiguracji granic ziaren i struktur dyslokacyjnych na mechanizmy
odksztatcenia plastycznego — C4 — C6

e Procesy wydzieleniowe w stopach aluminium o niejednorodnej mikrostrukturze — C7-
C10

Pierwszy watek jest bezposrednio powigzany wczesniejszymi pracami prowadzonymi na
Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej dotyczacymi materiatow o
strukturze ultradrobnoziarnistej. Koncepcja tych badan byta zwigzana z pracami nad metodami
duzego odksztalcenia plastycznego. Obserwacje mikrostrukturalne prowadzone przez wiele lat
na WIM PW wyraznie wskazywaty, Ze pomimo zastosowania ekstremalnie duzych poziomow
odksztatcenia nigdy nie udawalo si¢ uzyska¢ w pehi jednorodnego materiatu. Obserwacje
mikroskopowe, ktore sam prowadzitem w ramach takich badan, a takze prace moich kolegow
1 kolezanek w ramach realizacji projektu NANOMET “Nowe materialy metaliczne o strukturze
nanometrycznej do zastosowan w innowacyjnych galeziach gospodarki” (finansowanego w
ramach POIG), zawsze wskazywaly na powstawanie charakterystycznych obszarow, ktore
roznity si¢ miedzy sobg [3-8]. Wraz z opracowaniem przez Prof. Lecha Olejnika urzadzenia do
przyrostowego przeciskania przez kanat katowy (IECAP) pojawita si¢ mozliwosé
przeprowadzenia odksztalcenia plytek w sposdb pozwalajacy na eliminacj¢ niejednorodnosci.
Dwa z przestawionych artykutéw dotycza tego watku. Trzeci opisuje podjecie proby

zastosowania podobnego podejscia z wykorzystaniem procesu walcowania.

Niejednorodnoscig mikrostruktury w drugim watku jest charakter granic ziaren, w poblizu
ktérych dochodzi do emisji, ruchu i interakcji pomiedzy dyslokacjami w czasie odksztatcenia
plastycznego. Badania opisane w tym watku zostaly prowadzone w duzej mierze z

wykorzystaniem eksperymentu odksztalcenia plastycznego w transmisyjnym mikroskopie
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elektronowym, ktére pozwala na bezposrednig obserwacje aktywnosci dyslokacji. Dodatkowo,
w celach poréownawczych przeprowadzitem obserwacje mikroskopowe na materiale

odksztatconym objetosciowo.

Ostatni watek przedstawiony w cyklu publikacji dotyczy metod wplywania na procesy
wydzieleniowe na drodze obréobki cieplno-plastycznej. Niejednorodnoscig mikrostrukturalng w
przypadku tych badan sg réznego rodzaju granice ziaren oraz struktury dyslokacyjne, ktore
majg bezposredni wptyw na proces zarodkowania 1 wzrostu wydzielen w stopach aluminium.
Umocnienie wydzieleniowe wymaga dyfuzji pierwiastkOw rozpuszczonych w osnowie
aluminium w celu dostarczania ‘budulca’ nowych faz. W przypadku obecnosci defektow takich
jak granice ziaren czy dyslokacje dochodzi do zarodkowania heterogenicznego ze wzgledu na
ulatwienie dyfuzji wzdluz defektow. Trzy artykuly przedstawiaja zjawiska zwigzane z tym
zagadnieniem. Czwarty artykul dotyczy nowego watku badawczego, ktory podjatem w
ostatnich latach — manipulacji procesami wydzieleniowymi poprzez kontrolg dyfuzji na drodze
oddzialywan wakansow z pierwiastkami stopowymi. Ze wzgledu na rézng dyfuzyjnosé
pierwiastkbw moze dochodzi¢ do lokalnego tworzenia niejednorodnosci rozktadu
pierwiastkow stopowych w osnowie, ktore moga wpltywa¢ na zarodkowanie wydzielen.
Artykut ten dotyczy metod przyspieszania procesu zarodkowania wydzielen na drodze obrobki

cieplno-plastycznej.

4.2.2 Przemiany mikrostruktury w czasie odksztalcenia plastycznego promujacego

ujednorodnianie mikrostruktury

Techniki przyrostowego odksztalcenia plastycznego polegaja na zmianie ksztattu obrabianego
elementu poprzez zadanie serii niewielkich odksztatcen. W konsekwencji, kazdy kolejny etap
przyrostowego odksztatcenia przybliza obrabiany element do ostatecznego ksztattu. Jako
przyktad moze postuzy¢ rzemieslnicze wytwarzanie nozy. Kowal za pomoca kolejnych uderzen
mlota zmienia ksztatt blachy w ostrze. Zastosowanie takiego podejscia do duzego odksztatcenia
plastycznego (SPD — severe plastic deformation) niesie ze soba korzy$¢ wynikajaca z
ograniczenia nagrzewania si¢ wsadu, bedacego nieodtaczng cechag ciggltego odksztalcenia
plastycznego. W procesie przeciskania przez kanat katowy (ECAP — equal channel angular
pressing) przeprowadzonym w konwencjonalny sposob przy kacie 90° pomigdzy kanatami
jedno przejscie odpowiada odksztatceniu skumulowanemu €~1.15 [9]. Znaczna czg$¢ pracy

odksztatcenia plastycznego jest zmieniana w ciepto i nagrzewa wsad. Wiele prac (szczegolnie
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we wczesnym okresie badan nad SPD) podkresla tendencje materialu do nagrzewania si¢ i
zdrowienia, a czasem nawet rekrystalizacji w czasie przerobki. Jest to zjawisko niekorzystne,
poniewaz prowadzi do anihilacji defektow, ktére sa odpowiedzialne za fragmentacje

mikrostruktury — gtéwny cel stosowania metod SPD [10-12].

Przyrostowe przeciskanie przez kanat katowy (IECAP — incremental equal channel angular
pressing) jest technika opracowana przez Prof. Lecha Olejnika na Wydziale Inzynierii
Produkcji Politechniki Warszawskiej (aktualnie Wydzial Mechaniczny-Technologiczny).
Specjalnie skonstruowane urzadzenie pozwala na uzyskanie odksztalcenia materiatu poprzez
proste $cinanie, tak samo jak w konwencjonalnej metodzie ECAP. Réznica jednak polega na
tym, ze proces podzielony jest na cykle. Popychacz przesuwa obrabiany wsad o zadang
(mozliwg do kontrolowania) odlegtos¢. Nastgpnie narz¢dzie naciska na kawatek materiatu
powodujac jego odksztalcenie. Cykl jest powtarzany az do przerobienia calego wkladu.
Unikalna konstrukcja narzedzi pozwala na odksztalcenie materiatu w formie ptytek, a nie
pretow jak w przypadku techniki ECAP. Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie przerobki
kwadratowej ptytki, ktora jest obracana o 90° wzglgdem normalnej do swojej ptaszczyzny po

odksztatceniu wzdtuz swojej dtugosci. Proces jest schematycznie przedstawiony na Rysunku 1.

preceding
: 1=

©

o

o
BANNOBSU0D

Rysunek 1 Schemat procesu przyrostowego przeciskania przez kanat kqtowy (IECAP)[C1]
Pod wzgledem ujednorodniania mikrostruktury materiatu proces IECAP wydaje si¢ by¢ bardzo
korzystny. Po pierwsze, odksztalcenie zadane w cyklach ogranicza tendencje wsadu do
nagrzewania si¢. Po drugie zastosowanie nowej drogi odksztatcenia, w ktorej plaszczyzny
Scinania krzyzuja si¢ pomigdzy obrotami wsadu sprzyja aktywacji réznych systemow poslizgu
dyslokacji i fragmentacji mikrostruktury. Badania dotyczace przemian mikrostruktury w
trakcie odksztatcenia metodg IECAP przeprowadzitem na czystym technicznie aluminium o

symbolu 1050. Zastosowano nowg droge odksztatcenia, ktorej nadano symbol A+B.

15



Zatacznik nr 3, Autoreferat Witold Chrominski

Niezaleznie od wybranego schematu odksztatcenia w procesie IECAP pierwsze przejscie
zawsze skutkuje takimi samymi efektami w mikrostrukturze materiatu. Granice o duzym kacie
dezorientacji s3 wydtuzone zgodnie z kierunkiem odksztatcenia. Obserwacje przeprowadzone
na ptaszczyznie Y (zawierajacej kierunek odksztatcenia 1 normalng do ptaszczyzny blachy)
ujawniajg obecno$¢ granic o matym kacie dezorientacji nachylonych zgodnie z kierunkiem
dzialania sity $cinajacej. Zastosowanie kolejnego przejscia (kierunek odksztatcenia pod katem
90° wzgledem kierunku pierwszego przepustu) skutkuje ustawieniem wydtuzonych ziaren
prostopadle do kierunku odksztatcenia. Obserwacje przeprowadzone na plaszczyznie Z
(plaszczyzna blachy) wyraznie wskazujg na wydluzenie ziaren w dwodch prostopadtych
kierunkach. Uklad ten wymusza w materiale intensywne przemiany mikrostrukturalne ze
wzgledu na ‘niekorzystne’ ulozenie wydluzonych ziaren intensyfikujac w ten sposob
rozdrobnienie mikrostruktury. Zastosowanie takiego obrotu pozwala na uzyskanie ok. 10%
udziatu granic ziaren o duzym kacie dezorientacji i rozmiarach ponizej 1000 nm. Pod wzgledem
morfologicznym obserwacje z wykorzystaniem metody EBSD ujawnity efekty wskazujace na
wydluzenie ziaren w dwoch prostopadtych kierunkach odpowiadajacych kierunkom
odksztatcenia. Uktad ziaren tego typu jest nowym zjawiskiem w materiatach poddanych
duzemu odksztatceniu plastycznemu. W wigkszo$ci prac z tego zakresu wielokrotne przejscie
z zastosowaniem roznych drég odksztatcenia zawiera wspdlny kierunek odksztalcenia. W
zwigzku z tym kazdy kolejny przepust poteguje efekt wydtuzenia ziaren wzdhuz kierunku
odksztatcenia. Widoczne jest to nawet w przypadku, gdy nastgpuje fragmentacja

mikrostruktury do poziomu ultradrobnoziarnistego [13,14].

Badania z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej wykazaty obecnos¢
komorek dyslokacyjnych powstatych w wyniku intensywnego przecinania si¢ dyslokacji w
czasie odksztalcenia. Zmiana kierunku w czasie drugiego obrotu poskutkowata aktywacja
innego zestawu systemow poslizgu. W zwigzku z tym dyslokacyjne struktury utworzone na
pierwszym etapie odksztatcenia mogly postuzy¢ do intensyfikacji procesu fragmentacji ziarna,
dzieki czemu juz po dwoch przejsciach w procesie IECAP mikrostruktura moze zosta¢ uznana

za rozdrobniong do poziomu submikrometrycznego.

Kolejne dwa przepusty (peten obrot wsadu wokol normalnej do ptaszczyzny blachy)
doprowadzity do aktywacji kolejnych systemow poslizgu i dalszej fragmentacji mikrostruktury.
Wielo$¢ ziarna, wyrazona jako $rednia §rednica ekwiwalentna, wyraznie wskazuje, ze pierwsze
cztery przepusty prowadzg do obnizenia wielkoS$ci ziarna z 700 nm (po pierwszym przepuscie)

do poziomu ponizej 500 nm. Dodatkowa obserwacja zwigzana jest ze zmiang rozktadu katéw
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dezorientacji granic ziaren. Po pierwszym przej$ciu wyraznie dominowaly granice o matym
kacie dezorientacji zwigzane z poczatkowymi etapami rozdrobnienia ziarna — tworzeniem
komorek dyslokacyjnych. Nastgpnie w wyniku aktywowania nowych systemow poslizgu i
przemian wczesniej utworzonych struktur nastgpuje stopniowy wzrost udziatu granic o duzym
kacie dezorientacji. W momencie, gdy komorki dyslokacyjne osiagnely krytyczny rozmiar i
dalsze odksztatcenie nie prowadzilo do ich dalszego zmniejszania, nowy mechanizm
odksztatcenia prowadzacy do wzrostu kata dezorientacji pomig¢dzy nowoutworzonymi
granicami zostat aktywowany. W konsekwencji tych przemian znaczaco wzrost udzial ziaren
ultradrobnoziarnistych do 33%. Obserwacje z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii
elektronowej wyraznie wskazaly, ze ziarna o rozmiarach ok. 1000 nm s3 przedzielone
poprzecznymi granicami 0 matym kacie dezorientacji sugerujac, ze dalsze rozdrobnienie ziarna

jest mozliwe.

Rysunek 2 Rozkiad kqtéw dezorientacji granic ziaren w czasie odksztalcenia czystego aluminium metodg IECAP na réznych
plaszczyznach blachy po 1,4 i 8 przepustach [C1]

Mikrostruktura po 8 przepustach droga A+B (dwa pelne obroty wokot normalnej do
ptaszczyzny blachy) nie rdznila si¢ znaczaco pod wzgledem wielkos$ci ziarna od materiatu po
4 przepustach. Analiza map orientacji otrzymanych metoda EBSD wskazata, ze wielko$¢ ziarna
pozostata bez wigkszych zmian, W zaleznos$ci od ptaszczyzny badania wyniki dla 4 1 8 przejs¢
oscylowaty ok. 450 nm. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze obliczenia uwzglednialy zardwno granice
o malym kacie dezorientacji jak i1 granice o duzym kacie. Jest to szczegolnie istotne, poniewaz
wyraznie wskazuje, ze w pierwszej kolejnosci dochodzi do fragmentacji ziaren pierwotnych

siatkg granic o matym kacie dezorientacji, a nastgpnie w wyniku odksztalcenia dochodzi do
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rotacji komorek zwigkszajac katy pomiedzy nimi. Jest to szczegolnie widoczne zestawiajac
rozktady katéw dezorientacji dla przepustow 4 i1 8. Rysunek 2 wyraznie wskazuje, ze po 8
przepustach wyraznie dominujg granice o duzym kacie dezorientacji. Udziat granic ziaren o

strukturze ultradrobnoziarnistej zostat oszacowany na ok. 75%.

Przeciskanie przez kanat katowy jako kierunkowa metoda odksztatcenia plastycznego prowadzi
do wytworzenia wydtuzonych ziaren wzgledem kierunku deformacji. W przeprowadzonych
badaniach wyznaczono réwniez zmian¢ wspdlczynnika ksztattu ziaren definiowanego jako
stosunek dhugosci cigciw elipsy opisujacej ziarno. Warto$¢ ta wynosita 1.8 po pierwszym
przejsciu wyraznie wskazujac na wydluzenia ziaren. Wraz z kolejnymi przepustami
wspolczynnik ksztattu malat do wartosci 1.55 po 6smym przepuscie. Wartos¢ ta jest bliska
poziomowi 1.3 przypisywanemu strukturom réwnoosiowym. Systematyczne obnizanie
wspotczynnika ksztattu jest konsekwencja zastosowania niestandardowych obrotow przy
kolejnych przepustach procesu IECAP. Kazdy kolejny przepust odbywat si¢ w kierunku
poprzecznym do poprzedniego wymuszajac zmian¢ ptaszczyzny $cinajacej. Wynikiem takiego
zabiegu jest promowanie mechanizmu odksztatcenia opartego na rotacji ziaren a nie ewolucji
mikrostruktury poprzez intensyfikacje proceséw zachodzacych na tym samym kierunku, co ma
miejsce w przypadku standardowych drég odksztatcenia w procesie ECAP. W zwiazku z tym
rozdrobnienie ziarna zachodzito intensywniej, prowadzac do wytworzenia mikrostruktury
ultradrobnoziarnistej bliskiej rdéwnoosiowej. Nalezy si¢ spodziewaé, ze material o takiej
mikrostrukturze bedzie wykazywat izotropi¢ wilasciwosci mechanicznych badang w prébie
jednoosiowego rozciggania. Badania tego typu zostaly zainicjowane przez dr inz. Marte
Ciemiorek. Bylem odpowiedzialny za badania mikrostrukturalne wspierajace tezy postawione
w artykule [C2]. Wyniki testbw mechanicznych podkreslajacych anizotropi¢ wiasciwosci
mechanicznych po kolejnych przepustach procesu IECAP przedstawiono na Rysunku 3
pochodzacym z publikacji [C2].

m0 mk

90°

L5°

90°

m1

90°

45°

90°

m8

45°

Rysunek 3 Anizotropia normalna wlasciwosci mechanicznych w materiale wyjsciowym oraz po 1, 4 i 8 przepustach czystego

aluminium metodg IECAP [C2]
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Wykresy te przedstawiajg zmiang wartosci normalnej anizotropii uwzgledniajgcej pomiary
odksztatcen na rdéznych kierunkach. Probka oznaczona mO odpowiada materiatowi
wyjsciowemu, m1, m4, m8 pierwszemu, czwartemu i1 6smemu przepustowi w procesie IECAP.
Linia ciaggla reprezentuje modelowy wynik dla materialu doskonale anizotropowego, linie
przerywane to dane eksperymentalne. Material po pierwszym przepuscie charakteryzuje
wyrazna izotropia wlasciwos$ci, podobna do materiatu wyjsciowemu (walcowanej blasze). Po
czwartym i 6smym przepuscie zachowanie materiatu ulega radykalnej zmianie i zbliza si¢ do
materialu anizotropowego. Wynik ten odpowiada wczesniej opisanym przemianom
mikrostruktury, gdzie kolejne przepusty prowadzily do eliminacji niejednorodnosci

mikrostrukturalnych.

Pojecie anizotropii wlasciwosci mechanicznych czgsto powigzane jest z teksturg
krystalograficzng po procesie odksztalcenia. Badania tego typu prowadzone dla probek
wytworzonych metoda IECAP byly okazja do przeprowadzenia takiej analizy. Materiat
charakteryzujacy si¢ wiasciwos$ciami izotropowymi cechuje silna tekstura. W przypadku
materialu  wyjsciowego wykazano obecno$¢ tekstury typu {112}<I111> typowej dla
walcowanej blachy wykonanej ze stopu aluminium. Po pierwszym przepuscie (Rysunek 4(b))
zaobserwowano silng teksture typu B {hkl}<111>, obserwowang zazwyczaj w materiatach o
strukturze przestrzennej S$ciennie centrowanej poddanych odksztatceniu poprzez proste
$cinanie. Jest to stan odksztalcenia panujacy w procesie IECAP. Silna tekstura koresponduje z

anizotropig wlasciwos$ci mechanicznych przedstawiong na Rysunku 3(b).

Rysunek 4 Odwrotne figury biegunowe otrzymane metodg EBSD dla materialu po walcowaniu (a) oraz odksztalceniu metodg
IECAP po (b) 1 (c) 4 (d) 8 przepustach [C2]
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Po czwartym (Rysunek 4(c)) i 6smym (Rysunek 4(d)) przepuscie ciggle widoczne sg sktadowe
tekstury, ktore moga by¢ powigzane z prostym $cinaniem, s3 to komponenty A {111}<uvw> i
C {100}<110> jednak ich intensywnos$¢ (wyrazona jednostkami mud) jest bardzo niska. Poza
wyraznymi skupiskami punktow pomiarowych widoczna jest obecno$¢ punktow o
przypadkowej orientacji w tle. Jest to zwigzane ze zmiang plaszczyzny $cinanej po kazdym
kolejnym przepuscie, w konsekwencji czego proces rotacji ziaren odbywa si¢ w roéznych
kierunkach uniemozliwiajagc wytworzenie silnej sktadowej tekstury. Pomimo tego ostatni

przepust zawsze pozostawia stabe sktadowe tekstury zwigzane ze sposobem odksztatcenia.

Przytoczone badania wyraznie wskazuja, ze zmiana kierunku odksztatcenia w procesie IECAP
pozwala na wytworzenie mikrostruktury o duzym stopniu jednorodnosci wielko$ci ziarna,
tekstury a takze wlasciwosci mechanicznych. Jest to zwigzane z jednoczesnym wystepowaniem
trzech zjawisk korzystnie wplywajacych na rozdrobnienie ziarna w procesie odksztalcenia

plastycznego:

e aktywacja roznego zestawu systemoéw poslizgu dyslokacji w kazdym przejsciu,
zjawisko sprzyja utworzeniu komorek dyslokacyjnych

e zmianie kierunku odksztalcenia, ktora ogranicza proces wydluzania ziaren w
konwencjonalnym procesie przeciskania przez kanat katowy

e ograniczeniu wpltywu resztkowych naprezen (redundant strains) w Kkolejnych

przejsciach

W ramach swoich badan przeprowadzitem takze proby zastosowania procesu walcowania w
celu ujednorodniania mikrostruktury. Konwencjonalny proces walcowania wieloetapowego
prowadzi si¢ w taki sposob, aby zachowa¢ kierunek odksztalcenia w nastgpujacych po sobie
przepustach, a kierunek walcowania jest zwigzany z osig wtokien tekstury krystalograficznej
powstajacej w czasie procesu. Korzystajagc z wnioskow wyciaggnietych z watku rozdrobnienia
ziaren w procesie IECAP postanowitem zaprojektowac proces walcowania w taki sposob, aby
nie sprzyjal on wzmacnianiu kierunkowosci odksztalcenia oraz utworzeniu konwencjonalnej
tekstury. Jako materiat wsadowy zastosowatem pret ze stopu aluminium serii 6xxx (AIMgSi)
wytworzony metoda wyciskania. Proces ten prowadzi do powstania silnej podwojnej tekstury
wloknistej <001>+<111>. Jest to zwigzane z osiowo symetrycznym stanem naprezen w czasie
odksztatcenia. Dodatkowo ziarna w materiale wydtuzone s3 zgodnie z kierunkiem prowadzenia
procesu. Mapa orientacji uzyskana metodg EBSD przedstawiajgca opisywany materiat zostaty

umieszczone na Rysunku 5. Walcowanie przeprowadzono dwojako, ustawiajgc kierunek
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poczatkowy witokna rownolegle oraz prostopadle do kierunku walcowania. Dodatkowo przy
prostopadtym ulozeniu widkien zastosowano dwa schematy odksztalcenia. Pierwszy z
zachowaniem stalego kierunku odksztatcenia, drugi z zastosowalem obroty o 90° wokoto
normalnej do ptaszczyzny ptytek, podobnie jak miato to miejsce w przypadku nowej drogi A+B
w procesie IECAP. Celem tych zabiegdw bylo wymuszenie stanu odksztalcenia sprzyjajagcemu
rozbiciu poczatkowej struktury widknistej poprzez aktywacje systemow poslizgu oraz rotacji

ziaren niezgodnych z utozeniem wldkien.

111

. i

001 025 011

Rysunek 5 Mapa orientacji (a) figura oraz figura biegunowa (c) dla stopu AIMgSi poddanego wyciskaniu. (c) legenda
orientacji krystalograficznych w mapach typu IPF uzyskanych metodg EBSD [C3]

Rownolegte utozenie wiokien w stosunku do kierunku walcowania doprowadzilo do
zachowania poczatkowej wioknistej morfologii. Kolejne przepusty odksztatcenia dorowadzity
do fragmentacji poczatkowych wtdkien siatkg granic o matym kacie dezorientacji, zwigzanych

z plaszczyznami typu <111>. Jest to wynik spodziewany i1 zgodny z literatura.

Ustawienie poczatkowego witokna prostopadle do kierunku odksztatcenia doprowadzito do
zaburzenia tej struktury. Zachowanie niezmienionego kierunku odksztalcenia w kolejnych
przejsciach mialo na celu wymuszenie rotacji ziaren do stabilnych orientacji, jednak
niezwigzanych z poczatkowym ulozeniem struktury wioknistej oraz orientacji
krystalograficznej (<001> i <111> réwnolegle do ND). Postepujace odksztalcenie plastyczne
faktycznie prowadzilo do rotacji ziaren w strong stabilizacji sktadowej miedzi ustawiajac
ptaszczyzny typu {112}//ND. Przemianom tym towarzyszyla postepujaca fragmentacja
poczatkowe] morfologii widknistej, az do jej catkowitego zaburzenia po 70% redukcji

przekroju w procesie walcowania.
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Zastosowanie obrotow wokoto normalnej do plaszczyzny blach po kazdym przejsciu
zainicjowato szereg nieobserwowanych dotad przemian strukturalnych. Ze wzgledu na
intensywne warunki odksztatcenia oraz niekorzystne utozenie poczatkowe wtokien wzgledem
kierunku odksztalcenia, do$¢ szybko dochodzi do rozpadu poczatkowej morfologii ziaren.
Czeste zmiany kierunku odksztalcenia ostatecznie doprowadzaja do ustabilizowania
ptaszczyzn {110}//ND jednak finalna tekstura nie jest typowa dla walcowanego materiatu
poniewaz, jednoczes$nie nastepuje ustawienie kierunkoéw najblizszych czterokrotnej symetrii
zwigzane] z obrotami wsadu pomig¢dzy kolejnymi etapami walcowania. Ze wzgledu na
aktywacje innego zestawu systemow poslizgu w kazdym kolejnym przejsciu nastgpito znaczne
rozdrobnienie mikrostruktury poprzez utworzenie gestej siatki granic o matym kacie

dezorientacji.

Badania te dowiodly, ze zastosowanie warunkow niesprzyjajacych poglebianiu poczatkowe;j
mikrostruktury (osi wtokna czy tekstury krystalograficznej) moze by¢ z powodzeniem

stosowane do intensyfikacji procesu rozdrobnienia ziaren oraz umocnienia odksztatceniowego.

4.2.3 Wplyw lokalnej konfiguracji granic ziaren i struktur dyslokacyjnych na

mechanizmy odksztalcenia plastycznego

Studia literaturowe oraz badania wtasne wyraznie wskazuja, ze metale wytwarzane metodami
odksztatcenia plastycznego cechuje tekstura krystalograficzna typowa dla danego typu
odksztalcenia. Zwigzane jest to ze stanem naprezen dzialajagcym na obrabiany material oraz
aktywnymi systemami pos$lizgu dyslokacji, ktére na poziomie mikrostrukturalnym sa
bezposrednio zwiazane z kompensacja zmiany ksztaltu. W zaleznosci od orientacji ziarna moga
powstawac rézne typy struktur dyslokacyjnych, ktére wraz z zaawansowaniem odksztalcenia
przemieniajg si¢ granice ziarna o matym kacie dezorientacji (jak wykazano w paragrafie 4.2.2).
Cze$¢ swoje] pracy badawczej poswiecitem na studiowanie lokalnych mechanizmow
odksztatcenia plastycznego materiatow wytworzonych metodami SPD, a wiec cechujacych sig
juz pewnego rodzaju substrukturami dyslokacyjnymi. Na tym etapie swojej kariery
zajmowatem si¢ przede wszystkim dwiema metodami odksztatcenia. Pierwsza, IECAP, zostata
juz omowiona Ww niniejszym autoreferacie. Druga metoda odksztatcenia, wyciskanie
hydrostatyczne (WH), stanowila gtowna metod¢ ksztaltowania stopow AlMgSi w mojej
rozprawie doktorskiej. Rownolegle do tego watku prowadzitem obserwacje mikroskopowe

m.in. z wykorzystaniem eksperymentu odksztalcenia in-Situ w transmisyjnym mikroskopie
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elektronowym czystego aluminium poddanego wyciskaniu hydrostatycznemu oraz
przetworzonych metoda IECAP. Obie techniki prowadzg do wytworzenia odmiennych struktur
dyslokacyjnych i granic ziaren. Przypadek IECAP zostal juz omoéwiony. Wyciskanie
hydrostatyczne prowadzi do wytworzenia podwdjnej tekstury widknistej z dominujgcymi
kierunkami <001> 1 <I11> ulozonymi rownolegle do kierunku wyciskania. Ziarna o
odmiennych orientacjach cechuja charakterystyczne struktury dyslokacyjne. Z tego wzgledu
materiat ten musi zosta¢ uznany z niejednorodny. Trzy artykuty bedace czescia osiggnigcia
opisywanego W niniejszym autoreferacie dotycza szczegotowej analizy lokalnych
mechanizmow odksztalcenia plastycznego w zaleznosci od konfiguracji defektow w

najblizszym otoczeniu.

Materiat badawczy w pierwszym eksperymencie stanowito aluminium o czystosci techniczne;j
odksztatcone metoda wyciskania hydrostatycznego z redukcja przekroju z 50 do 20 mm oraz
do 3 mm. Zdecydowang wigkszo$¢ ziaren stanowia ziarna o orientacji <l11> w kierunku
odksztatcenia. Obszary te cechuje rozdrobnienie ziarna do poziomu 700 nm, jednak ze wzgledu
na stosunkowo nieduze odksztatcenia dominujg granice o matym kacie dezorientacji. Ziarna o
orientacji <001> cechuje obecnos$¢ rdznych typow struktur dyslokacyjnych, ktére dzielg ziarna

pierwotne na mniejsze obszary o wielkosci ok. 950 nm, Rysunek 6.

Rysunek 6 Przedstawienie najwazniejszych cech czystego aluminium poddanego odksztalceniu metodg wyciskania
hydrostatycznego (a) mapa orientacji przedstawiajgca podwdjng teksturq (b) mapa orientacji oraz granic ziaren (C) typowe
struktury dyslokacyjne w ziarnach o orientacji <001> (d) granice ziaren w ziarnach o orientacji <111> [C4]
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Dalsze badania skupily si¢ na obserwacjach mechanizméw odksztatcenia plastycznego. W
ziarnach o orientacji <111> dyslokacje zarodkowaly na granicach, najczesciej w punktach
potrojnych. Nastepnie aktywowany byl ruch dyslokacji zakonczony absorbcja w granicy
lezacej po przeciwnej stronie ziarna. W zwigzku z tym efektywna dtugos$¢ drogi dyslokacji jest
zwigzana z wielko$cig ziarna. Ze wzglgdu na matg ilo$¢ zrodet emisji dyslokacji tworzenie
zaawansowanych struktur wynikajacych z przecinania si¢ dyslokacji jest mato prawdopodobne
w ziarnach o rozmiarach ponizej 700 nm. Potwierdzit to tez przeglad probki po zakonczeniu
eksperymentu rozciggania. Dyslokacje, ktore zostaly zaabsorbowane do granic mogty bra¢
dalej udziat w odksztatceniu plastycznym poprzez ruch po powierzchni granicy. W przypadku
odksztatcenia cienkich folii ostatecznie prowadzito to do utworzenia pekni¢¢ granic ziaren,
jednak w przypadku odksztatcenia obje¢tos§ciowego mechanizm ten moze by¢ zawigzany ze

zmiang ksztattu ziaren o bardzo matych rozmiarach.

Odksztatcenia wigkszych ziaren o orientacji <001> w kierunku wyciskania odbywalo si¢
poprzez emisje i ruch dyslokacji w kilku dziatajacych jednoczes$nie systemach poslizgu. W
przypadku ziaren tego typu ruchome dyslokacje napotykaty na swojej drodze utworzone
wczesniej struktury dyslokacyjne (zaznaczone na Rysunku 6(c)). Interakcje z tymi elementami
mikrostruktury zalezaty od ich typu oraz stabilno$ci. W przypadku wczesnych stadiow
formowania granic o malym kacie dezorientacji moze dochodzi¢ do rozpadu struktur lub
wbudowywania nowych dyslokacji prowadzacych do ich stabilizacji. Przemiany tego typu
pozwalaja akomodowac¢ odksztatcenie plastyczne poprzez intensywny poslizg dyslokacji oraz

ich magazynowanie w nowopowstajacych $cianach dyslokacyjnych.

Zaobserwowanie dwoch réznych mechanizmoéw pozwolity mi na okreslenie rdznej roli ziaren
o orientacji <I111>1 <001> w umocnieniu materiatu. Pierwsze odpowiedzialne sa zwigkszanie
mechaniczne] wytrzymatosci poprzez aktywacje mechanizmé6w poslizgu dyslokacji, ktore
wymagaja duzych naprezen zewnetrznych. Ziarna drugiego typu odpowiedzialne sg za
akomodacje zmiany ksztattu w czasie odksztalcenia plastycznego poprzez przebudowanie

substruktury dyslokacyjnej.

Powigzanie niejednorodnosci strukturalnych z r6znymi mechanizmami odksztatcenia oraz ich
rola w odksztalceniu plastycznym zainspirowaly mnie do zaprojektowania nowego
eksperymentu majacego na celu wyeliminowanie wptywu wielko$ci ziarna w ocenie
mechanizmu umocnienia materiatow ultradrobnoziarnistych. Obserwacje lokalnych
mechanizmow odksztatcenia przeprowadzitem na dwoch materiatach o podobnej wielkosci

ziaren jednak réznigcych si¢ charakterystyka granic ziaren.
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Rysunek 7 Krzywe rozciggania czystego aluminium odksztalconego metodg przyrostowego przeciskania przez kanal kqtowy
(IECAP) i wyciskania hydrostatycznego. Oba materialy cechowala podobna wielkos¢ ziarna ale inna charakterystyka granic
ziaren [C5]

Materialy te cechuje podobna warto$¢ granicy plastycznos$ci jednak wtasciwosci plastyczne sg
zupehie rozne (Rysunek 7). Aluminium odksztatcone poprzez WH charakteryzuje mozliwos¢
umocnienia odksztalceniowego, natomiast material o jednorodnej strukturze wytworzony w
procesie IECAP nie ma takiej mozliwosci. Dodatkowo, w materiale tym roznica pomigdzy
granicg plastycznos$ci a wytrzymalo$cig na zerwanie jest stosunkowo niewielka. Natomiast
warto$§¢ wydhuzenia rGwnomiernego zmierzona dla obu probek jest znaczaco rézna. Materiat
cechujacy sie duzym udziatem granic o duzym kacie dezorientacji i wielko$cig ziarna na
poziomie 550 nm po osiggnigciu wytrzymatosci na rozcigganie doswiadcza znacznego
odksztatcenia zlokalizowanego w szyjce. W celu wyjasnienia tych rdéznic przeprowadzitem
seri¢ obserwacji mikroskopowych majacych na celu zweryfikowanie ré6znic w mechanizmach

odksztatcenia na poziomie mikrostrukturalnym.

(b)

Rysunek 8 Mapy orientacji uzyskane dla czystego aluminium odksztalconego metodq wyciskania hydrostatycznego (a) i
przyrostowego przeciskania przez kanal kqtowy (b)[C5]

Rysunek 8 przedstawia mapy orientacji badanych materiatbw wykonane technika EBSD. W
przypadku materiatu przygotowanego metoda WH dominujg dwie sktadowe tekstury <001> 1
<111> (kolor czerwony i niebieski). Materiat odksztatcony technika IECAP cechuje jednorodna
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struktura bez dominujgcych orientacji. Poza wyksztatceniem preferowanych orientacji
krystalograficznych sposob odksztalcenia bezposrednio wptyng na rozktad katow dezorientacji
granic ziaren. PorOwnanie tego parametru dla obu materiatlow zostalo przedstawione na
Rysunku 9 (a). W przypadku materialu poddanego wyciskaniu dominujg granice o matym kacie
dezorientacji, ktore sg obecne w ziarnach o obu sktadowych tekstury, jak wykazano na Rysunku
9 (b). Rozktad katéw dezorientacji zmierzony dla probki poddanej procesowi IECAP jest

zblizony do teoretycznego rozktadu przypadkowego (przerywana szara linia na Rysunku 9 (a)).
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Rysunek 9 Rozkiady kqtow dezorientacji dla czystego aluminium odksztalconego metodg wyciskania hydrostatycznego i
przyrostowego przeciskania przez kanat kqtowy (a) porownania obu materiatow (b) kqty dezorientacji w zaleznosci od
orientacji w aluminium po wyciskaniu hydrostatycznym [C5]

Badania odksztalcenia plastycznego in-situ przeprowadzone w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym pozwolity na bezposrednia obserwacje mechanizméw odksztatcenia
plastycznego w wybranych obszarach cechujacych si¢ specyficzng konfiguracja defektow
wytworzonych w procesie odksztatcenia plastycznego. Pordwnanie zaobserwowanych
mechanizmow odksztatcenia pozawala stwierdzi¢, ze dla obu probek mozna zastosowac
podziat aktywnosci dyslokacji ze wzgledu na wielko$¢ ziarna. Nalezy zaznaczy¢, ze Srednia
wielkos¢ ziarna zmierzona dla badanych probek jest na zblizonym poziomie, jednak lokalnie

stwierdzono wystgpowanie ziaren o roznej wielkosci.

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze aktywno$¢ dyslokacji jest duzo wigksza w
duzych ziarnach (o rozmiarach ok. 1000 nm). Obserwacje prowadzone przy malym
powigkszeniu wyraznie pokazaty, ze dochodzi w nich do emisji nowych dyslokacji oraz do
tworzenia lub ewolucji struktur dyslokacyjnych w wyniku interakcji pomigdzy dyslokacjami
dziatajacymi w rdéznych systemach poslizgu. Zjawiska te sg typowymi zjawiskami
zachodzacymi w czasie odksztatcenia plastycznego 1 prowadza do umocnienia materiatu. W
tym samym czasie sgsiednie ziarna o rozmiarach ponizej 500 nm nie wykazuja, zadnych zmian
pod wzgledem aktywnosci dyslokacji lub zjawiska te zachodzily z malg intensywnoscia.

Zrédlem emisji dyslokacji byly granice ziaren, najczesciej w okolicach punktow potrojnych.
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Nawet jesli w pojedynczym ziarnie aktywne byty rozne zrédta emitujace dyslokacje w réznych
(przecinajacych si¢) systemach poslizgu nie dochodzito do tworzenia nowych struktur
prowadzacych do fragmentacji ziaren. Dyslokacje zostaly absorbowane w granicach ziaren

znajdujacych si¢ po przeciwnej stronie do dziatajacego zrodta.

Zjawiska tego typu zaobserwowatem w probkach wytworzonych obiema technikami. Pozwala
to powigza¢ mechanizm odksztatcenia z lokalng konfiguracja defektow (obecno$¢ struktur
dyslokacyjnych) oraz wielkoscig ziarna. Ze wzgledu na zastosowang technike wytwarzania
badane materialy réznity si¢ intensywnoscig zachodzenia opisywanych zjawisk. Probki
wytworzone metodg wyciskania hydrostatycznego cechuje dominacja granic o matym kacie
dezorientacji, natomiast proces IECAP prowadzi do intensywnych rotacji skutkujacych
wytworzeniem duzej gestosci granic o duzym kacie dezorientacji. Cechy te determinuja, ktory
z opisywanych mechanizmoéw odksztatcenia plastycznego bedzie miat charakter dominujacy w
materiale. Ewolucji istniejacych struktur dyslokacyjnych nalezy spodziewaé si¢ w materiale
poddanych WH. Materiat ten cechuje takze zdolno$¢ do umocnienia odksztalceniowego,
Rysunek 7. Zatem nalezy wyciagna¢ wniosek, ze niejednorodna struktura zwigzana z dwoma
sktadowymi tekstury 1 odpowiedniag konfiguracja defektow sprzyja umocnieniu
odksztatceniowemu. Wspodtczynnik Schmida dla ziaren o orientacji <001> i <111> wynosi
odpowiednio 2.4 i 3.6. Wynik ten sugeruje, ze pierwsza orientacja powinna by¢ bardziej
podatna na odksztatcenie plastyczne. Jednak analiza rozktadu katow dezorientacji (Rysunek 9
(b)) pozwala stwierdzi¢, ze obie orientacje cechuje dominacja granic o matym kacie
dezorientacji sugerujac, ze umocnienie jest mozliwe dla obu przypadkow. Szczegdtowa analiza
mikrostruktury wykonana metoda Transmission Kikuchi Diffraction (TKD) pozwolita
wyr6znic trzeci typ obszaru bgdacy mieszaning ziaren o orientacji <001>1<111>. W obszarze
tym dominuja granice o duzym kacie dezorientacji (ok. 55°), ktorych obecno$¢ jest widoczna
na rozktadzie przedstawionym na Rysunku 9(a) (czarne stupki). Obszar ten jest odpowiedzialny
za umocnienie materialu. W czasie odksztalcenia plastycznego zachodzi w nim do emisji 1
absorbcji dyslokacji w granicach. Zjawisko to jest dominujace w materiale wytworzonym
metoda IECAP, ktory cechuje przewaga granic o duzym kacie dezorientacji i brak umocnienia
odksztatceniowego. Pozwala to potaczy¢ mechanizm odksztalcenia powigzany z emisjq i

absorbcja dyslokacji w granicach ziaren z duzym umocnieniem materiatu.

Mikrostrukture obu probek poddatem takze ocenie po odksztalceniu objetosciowym —
jednoosiowe $ciskanie do rzeczywistego odksztalcenia 4%. Analiza mikrostrukturalna metoda

EBSD pozwolita na okreslenie ewolucji morfologicznej oraz zmian orientacji w obszarach, w
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ktorych zidentyfikowatem wystgpowanie roznych mechanizméw odksztatcenia. Dodatkowo
analiza ta zostata uzupelniona o badania dla materialu wycisnigtego z mniejsza redukcja

przekroju w celu sprawdzenia roli tekstury wtdknistej i granic o matym kacie dezorientacji.

Aluminium wycisniete do mniejszego poziomu odksztatcenia (¢=1.8) cechuje wigkszy rozmiar
ziarna oraz wigkszy udziat granic o matym kacie dezorientacji (na poziomie 70%) niz materiatu
wycisnigtego do €=5.6. Maly udzial granic o duzym kacie dezorientacji oraz analiza
mikrostrukturalna pozwalaja stwierdzi¢, ze pomimo silnej tekstury krystalograficznej (<001> 1
<I111> wzdhuiz kierunku wyciskania) witoknista morfologia ziaren nie zostala jeszcze

wyksztatcona (Rysunek 10 (a)), wspotczynnik ksztattu 2.22.
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Rysunek 10 Poréwnanie map orientacji i figur biegunowych w stanie wyjsciowym i po probie Sciskania czystego aluminium
wytworzonego roznymi metodami (a) wyciskanie hydrostatyczne e=1.8, przekroj poprzeczny preta, mapa prezentuje
orientacje wzdtuz kierunku wyciskania (b) wyciskanie hydrostatyczne £=5.6, przekrdj poprzeczny preta, mapa prezentuje
orientacje wzdtuz kierunku wyciskania zaznaczonego strzatkq (c) przyrostowe przeciskanie przez kanat kqgtowy [C6]

Poréwnanie materialdéw wytworzonych metoda WH (Rysunki 10 (a) i (b)) pozwolito mi na
stwierdzenie silnej zalezno$ci pomigdzy konfiguracja defektow w wyjSciowym materiale a
mikrostrukturg zaobserwowang po odksztalceniu plastycznym. W przypadku materiatu
poddanego WH 1 $rednig wielkoscig ziarna na poziomie 600 nm (Rysunek 10 (b)), nie
zaobserwowalem zmian tekstury po S$ciskaniu. Odksztalcenie, zgodnie z mechanizmem
zasugerowanym na podstawie analizy TEM, bylo realizowane poprzez intensywny ruch
dyslokacji prowadzacy do utworzenia nowych granic ziaren o matym kacie dezorientacji.

Identyfikacja granic tego typu metodg EBSD pozwolita potwierdzi¢ zwigkszenie ich udziatu w

28



Zatacznik nr 3, Autoreferat Witold Chrominski

rozktadzie katoéw dezorientacji. Obserwacje przeprowadzone metoda STEM materialu po
probie $ciskania wyraznie wskazaty na utworzenie nowych granic zorientowanych poprzecznie
do kierunku wtokna (a takze $ciskania) prowadzac jednoczes$nie do zmiany wspotczynnika
ksztaltu ziaren opisujacego ich wydtuzenie z 3.4 na 2.82 na przekroju wzdluznym. Wartosci na

przekroju wyznaczone na przekroju poprzecznym pozostaly bez zmian.

W zalezno$ci od orientacji krystalograficznej wzgledem kierunku $ciskania, majacej wpltyw
zarOwno na wspoOtczynnik Schmida oraz ilo$¢ aktywnych systemow poslizgu, stwierdzitem
znaczne réznice w mikrostrukturze po procesie $ciskania wzgledem materialu wytworzonego
metoda WH o innej charakterystyce defektow. Po pierwsze, w materiale odksztalconym do
€=1.8 w obu typach ziaren doszlo do intensywnej rotacji ziaren prowadzacej do znacznych
odchylen wzgledem poczatkowej orientacji. Po drugie, doszto do ujednorodnienia
wspotczynnika ksztattu ziaren na obu badanych ptaszczyznach (poprzeczna i prostopadta do

kierunku odksztalcenia).

Zmiany orientacji ziaren majg inny charakter w zaleznosci od pierwotnej orientacji. Ziarna o
orientacji <001> doswiadczyly intensywnego poslizgu dyslokacji na wielu jednoczes$nie
dziatajacych systemach poslizgu (mata warto$¢ wspotczynnika Schmida). Dodatkowo, pomimo
stwierdzonych rotacji ziaren odchylenia od pierwotnego kierunku <001> nie byly znaczace, a
granice pomig¢dzy subziarnami majg maty kat dezorientacji. Pozwala to stwierdzi¢, ze sg one
wynikiem przemian struktury dyslokacyjnej wynikajacej z intensywnego poslizgu. W
przypadku ziaren o poczatkowej orientacji <111> stwierdzono utworzenie nowej sktadowe;j
tekstury <110> wzgledem kierunku $ciskania (kolor zielony na mapach orientacji). Obszary o
tej orientacji tworzg wydluzone pasma utozone naprzemiennie z obszarami, ktore zachowaty
swojg pierwotng orientacj¢ <111>. Dodatkowo, nowe granice o duzym kacie dezorientacji
utworzone pomig¢dzy tymi obszarami sg nachylone ok. 65° wzgledem kierunku $ciskania.
Obserwacje te pozwalaja wyciggna¢ wniosek, ze doszto do skoordynowanej rotacji ziaren w

wyniku odksztatcenia, ktora nie jest zwigzana z aktywnoscig dyslokacji.

Roéznice w mikrostrukturze materialu wytworzonego metoda WH po probie $ciskania wynikaja
ze stopnia zaawansowania utworzenia morfologii wloknistej w procesie wyciskania. W
materiale, w ktorym doszto do wytworzenia silnej morfologii wtdknistej odlegltos¢ pomiedzy
granicami o duzym kacie dezorientacji jest mniejsza. Dzigki temu material ma ograniczong
zdolnos$¢ do tworzenia pasm $cinania odpowiedzialnych za utworzenie nowej orientacji <110>

w procesie $ciskania. Dodatkowo, nowe dyslokacje mogg by¢ z tatwosciag absorbowane w
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graniach o duzym kacie dezorientacji (jak wykazaty badania in-situ w TEM) w zwigzku z czym
tworzenie nowych $cian dyslokacyjnych i zwigkszanie ich kata dezorientacji jest rowniez
ograniczone. Odksztalcenie jest realizowane poprzez poslizg dyslokacji, jednak ze wzgledu na
obecno$¢ dobrze wyksztatconej morfologii wtoknistej ziaren nie jest mozliwa ewolucja
typowych dla odksztalcenia plastycznego struktury dyslokacyjnych. Moze o tym $wiadczy¢
réwniez wigksza warto$¢ granicy plastycznosci dla materialu o silnej morfologii wtokniste;j

wyznaczona w probie $ciskania.

Materiat wytworzony metodg IECAP cechuje podobna srednia wielko$¢ ziarna przy dominacji
udziatu granic o duzym kacie dezorientacji i brakiem silnych sktadowych tekstury (Rysunek
10(c)). Badania metodg EBSD wykazaty jedynie niezbyt silng obecnos¢ sktadowej Scinajace;,
typowej dla procesu IECAP. Analiza mikrostruktury po préobie $ciskania nie wykazata zadnych
znacznych zmian parametrow mikrostrukturalnych, takich jak wielkos$¢ ziarna, udziat granic o
malym kacie dezorientacji czy wspotczynnik ksztattu. Jedyna réznica jaka zaobserwowalem na
podstawie  przeprowadzonych badan dotyczyla rozmycia sktadowych tekstury
zaobserwowanych przed $ciskaniem. Wynik ten moze §wiadczy¢ o dominacji mechanizmu
odksztatcenia zwigzanego z poslizgiem po granicach ziaren lub rotacjami ziaren pod wptywem
dzialania sity zewnetrznej. Wynik ten jest zgodny wczesniej przeprowadzonymi badaniami
aktywnosci dyslokacji pod wptywem odksztatcenia plastycznego. Nawet jesli dochodzito do
emisji dyslokacji wewnatrz ziaren ich droga swobodna wynosita znacznie ponizej 1000 nm

(wielko$¢ ziarna) 1 byly absorbowane do granicy znajdujacej si¢ naprzeciwko Zrodia.

4.2.4 Procesy wydzieleniowe w stopach aluminium o niejednorodnej mikrostrukturze

Stopy aluminium o odpowiednim sktadzie chemicznym moga by¢ poddane obrdobce cieplnej
prowadzacej do umocnienia wydzieleniowego. Procesy te zalezne sa od dyfuzji objetosciowej
pierwiastkdw rozpuszczonych w osnowie. W zwigzku z tym wszystkie procesy majace wptyw
na zachodzenie dyfuzji objgtosciowe] moga mie¢ jednoczesnie wptyw na zarodkowanie i
wzrost faz umacniajacych. Tworzenie 1 przemiany struktur dyslokacyjnych oraz granic ziaren
w trakcie obrobki plastycznej naleza do tej grupy procesow. Zarowno dyslokacje jak i granice
ziaren sg uwazane za $ciezki tatwej dyfuzji i moga petni¢ role ‘korytarzy’ przyspieszonego
transportu pierwiastkow, a takze miejsc heterogenicznego zarodkowania nowych faz. W tej
czg$ci swojej pracy staram si¢ wykorzysta¢ wiedz¢ zdobyta w czasie studiow doktorskich oraz
pozniejszych badan do zaprojektowania nowej obrobki cieplno-plastycznej stopéw aluminium

pozwalajacej na uzyskanie zwiekszonych wiasciwosci mechanicznych.
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Wykorzystanie procesow przerobki plastycznej do wytworzenia niejednorodnych struktur pod
wzgledem gestosci dyslokacji a takze odlegtos$ci pomiedzy granicami ziaren stanowi znakomity
sposob na weryfikacje wptywu defektow sieci krystalicznej na procesy wydzieleniowe i
umocnienie materialu przede wszystkim w stopach aluminium serii 6xxx (AIMgSi). Nalezy
podkresli¢, ze wytworzenie niejednorodnych struktur pozwala na badanie wptywu roznej
konfiguracji defektow w tej samej probce, a wiec z idealnym zachowaniem sktadu chemicznego

badanego materiatu oraz parametréw obrobki cieplne;.

WH jest procesem prowadzacym do powstania najsilniejszych niejednorodnosci (sposrod
technik uzytych w omawianym cyklu publikacji, szczegétowy opis ewolucji mikrostruktury w
procesiec WH zawartem w swojej rozprawie doktorskiej) ze wzgledu na powstanie silnej
podwojnej tekstury. W kazdym z obszarow dochodzi do aktywacji odmiennego zestawu
systemow poslizgu skutkiem czego w ziarnach o orientacji <111> dochodzi do silnej
fragmentacji rozmiaru ziarna, natomiast ziarna o orientacji <001> dos$wiadczajg utworzenia
komorek dyslokacyjnych o matym kacie dezorientacji. Jesli WH stopu aluminium zostanie
przeprowadzone w stanie przesyconym (pierwszy etap obrobki cieplnej prowadzacej do
umocnienia wydzieleniowego) mozliwe jest przeprowadzenie starzenia (drugi etap obrobki

cieplnej) w materiale cechujgcym si¢ niejednorodng mikrostrukturg.
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Rysunek 11 Wydzielenia fazy " w stopie 6101 w ziarnach o réznej orientacji po wyciskaniu hydrostatycznym (a) ziarno o
orientacji <001> (b) ziarno o orientacji <111> [C7]

Badania mikrostrukturalne, ktore przeprowadzilem w ramach pracy [C7] wyraznie wskazuja,
ze lokalna konfiguracja defektow moze mie¢ ptyw na procesy wydzieleniowe. Po pierwsze,
granice ziaren (zarowno o duzym jak i matym kacie dezorientacji) cechuje zdolno$¢ do

przyciagania pierwiastkow rozpuszczonych w osnowie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze efekt ten
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w poblizu granic o matym kacie dezorientacji jest duzo stabszy. Umozliwia to zarodkowanie i
wzrost wydzielen faz umacniajagcych wewnatrz obszarow podzielonych komoérkami
dyslokacyjnymi (Rysunek 11(a)) oraz wewnatrz drobnych ziaren, jednak z zachowaniem strefy

wolnej od wydzielen w poblizu granic ziaren (Rysunek 11(b).

W przypadku drobnych ziaren z dobrze wyksztalconymi granicami o duzym kacie
dezorientacji, szeroko$¢ strefy z ktorej nastepuje dyfuzja pierwiastkow do granic moze by¢ na
tyle duza, ze bedzie obejmowata cale ziarno. Pierwiastki znajdujace si¢ w granicy ziaren moga
dyfundowa¢ do miejsc zarodkowania i wzrostu wydzielen dekorujagc w ten sposéb granice
nowymi fazami (Rysunki 12 (a) i (b)). Wngtrze ziaren jest w takim przypadku zubozone i nie

moze w nim doj$¢ do utworzenia wydzielen faz umacniajacych (Rysunki 12 (a) i (c)).
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Rysunek 12 Procesy wydzieleniowe w stopie 6101 prowadzqce do utworzenia wydzielen na granicy ziaren (a) obraz TEM (b)
analiza EDS jednego w wydzielen (c) brak wydzielerr w drobnych ziarnach o orientacji <111> [CT]

Zastosowanie odksztalcenia plastycznego na poziomie duzo nizszym niz wymagany do
rozdrobnienia ziarna prowadzi do wytworzenia duzej gestosci dyslokacji. Zjawisko to zostato

potwierdzone w pracy [C3]. Wykazatem, ze zastosowanie konwencjonalnego walcowania w
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przypadku stopu AIMgSi prowadzi przede wszystkim do utworzenia duzej gestosci dyslokacji
nawet jesli schemat odksztalcenia zostal zaplanowany tak, aby zintensyfikowac skutki
odksztatcenia plastycznego Wytworzenie duzej gestosci dyslokacji w przesyconym stopie nie
moze pozosta¢ bez wptywu na procesy wydzieleniowe w czasie pdzniejszego starzenia. Watek
ten zostal przebadany w pracy [C8], w ktorej poréwnalem mozliwo$¢ umocnienia

wydzieleniowego stopu AIMgSi poddanego walcowaniu do duzych pozioméw odksztatcen.

Wzrost twardosci byl obecny wylacznie dla jednego badanego stanu o najmniejszym
odksztalceniu zadanym w czasie walcowania (¢=2.3). Byt to tez jedyny stan, dla ktorego
badania wykonane metoda TEM wykazaty obecnos¢ procesow wydzieleniowych. Wydzielenia
w tym materiale znajdowatly si¢ przede wszystkim na dyslokacjach tworzacych geste sploty
(Rysunek 13). Obszary wolne od dyslokacji rowniez cechowata obecnos¢ drobnych wydzielen
jednak ich ilo$¢ byla stosunkowo niewielka w porownaniu do wydzielen na dyslokacjach.
Finalnie wzrost poziomu umocnienia byt niski, ponizej 10%. Fakt ten mozna interpretowac jako
zatrzymanie rownomiernie zachodzacych proceséw wydzieleniowych w objetosci materiatu
poprzez dyfuzje pierwiastkow stopowych do dyslokacji i nastgpujace niejednorodne
zarodkowanie wydzielen. Interpretacja ta wydaje si¢ wilasciwa réwniez wobec faktu, ze
materialy poddane wigkszemu odksztatceniu, a wigc o wigkszej gestosci dyslokacji, nie
wykazaty umocnienia wydzieleniowego w ogodle. Zostalo to potwierdzone badaniami
wygrzewania in-situ w mikroskopie. Nalezy zatem wyciaggnaé wniosek, ze duza gesto$é
dyslokacji tworzacych geste sploty w materiale moze doprowadzi¢ do zuboZenia przesyconego
roztworu statego do poziomu, w ktorym utworzenie zarodkow faz umacniajacych nie bedzie
mozliwe nawet na defektach obnizajacych bariere¢ energetyczng zarodkowania. Oznacza to
takze, Ze istnieje pewna graniczna gestos¢ dyslokacji, ktora moze korzystnie wptywac na proces

umocnienia wydzieleniowego odksztatconego przesyconego roztworu statego.
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Rysunek 13 Wydzielenia zarodkujgce na dyslokacjach w odksztalconym stopie 6082 [C8]

Bezposrednig kontynuacja watku synergicznego efektu umocnienia odksztalceniowego i
wydzieleniowego jest koncepcja nowej obrobki cieplno-plastycznej stopow AIMgSi opisana w
artykule [C9]. Zastosowanie techniki odksztatcenia accumulative roll bonding (ARB) pozwala
na wytworzenie materiatu sktadajacego si¢ cienkich warstw materialu w walcowanej blasze
[15]. Warstwy te sg ze sobg silnie potaczone tworzac lity materiat, jednak mechaniczne taczenie
pomigdzy warstwami jest nowym elementem mikrostruktury, ktéry moze sprzyjac¢ stabilno$ci
cieplnej w czasie wygrzewania w wysokiej temperaturze materialu wytworzonego ta technika.
Dzieje si¢ tak, poniewaz granica pomi¢dzy poszczegdlnymi warstwami stanowi barierg dla
rozrostu ziarna. Powyzsze zatozenie oraz wnioski wyciggnigte w pracy [C8] pozwolity mi na

opracowanie dwoch procedur, ktorych schemat znajduje si¢ na Rysunku 14,

Obrobka przedstawiona na Rysunku 14 (a) jest typowym procesem ARB przeprowadzonym na
przesyconym roztworze stalym. Jako finalny krok, bezposrednio po ostatnim przepuscie ARB,
nalezy przeprowadzi¢ petng obrobke przesycania i sztucznego starzenia. Zabieg ten pozwoli na
ponowne wytworzenie przesyconego roztworu statego, jednak ze wzgledu na opisang wczesniej
rolg granic pomigdzy warstwami wielko$¢ ziarna zostaje utrzymana na poziomie ok. 6 pm, co
moze by¢ dodatkowym Zrédlem umocnienia, zgodnie z zaleznoscig Halla-Petcha. Ze wzgledu
na wysokotemperaturowg obrobke przeprowadzong bezposrednio po odksztatceniu

plastycznym, ziarna s3 wolne od defektow, poniewaz dochodzi do rekrystalizacji.
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Rysunek 14 Schemat obrébki cieplno-plastycznej pozwalajgcej na uzyskanie synergicznego efektu umocnienia
odksztalceniowego i wydzieleniowego (a) przesycanie po ostatnim przepuscie matodq ARB (b) przesycanie przed ostatnim
przepustem metodg ARB [C9]

Jako alternatywne podejscie wykorzystujace zjawisko niejednorodnego zarodkowania faz
umacniajacych na defektach sieci krystalicznej zaproponowalem przerobke przedstawiong
schematycznie na Rysunku 14 (b). Polega ona na przeprowadzeniu nieparzystej liczby
przepustow technikg ARB na przesyconym roztworze statym, ponowne wykonanie przesycania
i dodatkowego przepustu oraz bezposrednim starzeniu sztucznym. Liczba przepustow w pracy
[C9] zostata dobrana w sposdb umozliwiajgcy porownanie materiatdw odksztatconych do takiej
samej wartosci odksztalcenia skumulowanego. Zastosowanie tego podej$cia prowadzi do
uzyskania przesyconego roztworu statego po nieparzystej liczbie przepustow i wytworzeniu w
ostatnim przepuscie struktur typowych dla odksztalcenia plastycznego, jednak gestosé
defektow nie jest na tyle duza, aby uniemozliwi¢ proces zarodkowania i wzrostu wydzielen faz
umacniajacych. Stosujac taka droge odksztalcenia ponownie wykorzystywany jest efekt
ograniczenia rozrostu ziaren w czasie przesycania prowadzonego po odksztalceniu metoda

ARB. Dzigki temu wielko$¢ ziaren po przeprowadzeniu petnej obrobki wynosi ok. 2 um, a ich

wnetrze wypetnione jest strukturami dyslokacyjnymi.

Zmiany umocnienia na podstawie krzywych starzenia zostaty przedstawione na Rysunku 15
Materiat poddany przesycaniu po obrdbce plastycznej (cechujacy si¢ brakiem struktur
dyslokacyjnych wewnatrz ziaren, Rysunek 15 (a) wykazuje wigkszg zdolno$¢ do umocnienia
wydzieleniowego niz material poddany drugiej drodze przerobki cieplno-plastycznej. W
drugim przypadku wypadkowa twardo$¢ jest wynikiem jednoczesnego dziatania dwoch

mechanizmoéw umocnienia: odksztalceniowego 1 wydzieleniowego. Zmiana twardoSci
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wzgledem stanu przed starzeniem wynosi ok. 10% w kazdej z trzech badanych probek

réznigcych si¢ iloscig przepustoéw ARB.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kazdym przypadku nowa droga przerdbki (dla obu sposobow)
zawsze prowadzi uzyskania twardo$ci wyzszej (nawet o 40%) niz dla materialu poddanego
konwencjonalnej obrobce cieplnej — szara krzywa na Rysunkach 15 (a) i (b). W przypadku
zastosowania pierwszej przerobki wyjsciowy poziom twardosci jest podobny jak dla typowe;j

obrobki, jednak wraz z wydluzeniem czasu starzenia nastepuje gwaltowny przyrost

umaocnienia.
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Rysunek 15 Krzywe umocnienia uzyskane dla stopu 6082 poddanego przerdbce cieplno-plastycznej przedstawionej na
Rysunku 14 (a) przesycanie po ostatnim przepuscie met()dcf 6491§B (b) przesycanie przed ostatnim przepustem metodg ARB
Ze wzgledu na r6zna konfiguracje defektow obecnych w mikrostrukturze po przeprowadzeniu
obrobki cieplno-plastycznej proces sztucznego starzenia prowadzi do powstania rdznej
konfiguracji wydzielen. W przypadku pierwszej obrobki, proces przesycania skutkuje
anihilacjg struktur dyslokacyjnych powstatych w czasie odksztalcenia plastycznego, zatem
proces zarodkowania i wzrostu fazy umacniajacej jest bardzo podobny do zachodzacego w
trakcie konwencjonalnego starzenia. W nastgpnym kroku starzenie sztuczne prowadzi do
powstania wydzielen fazy B w postaci wzajemnie prostopadtych igiet o $redniej dtugosci 14
nm, Rysunekl16 (a). Sekwencja procesu wydzieleniowego (szerzej omoéwiona W publikacji
[C9]) réwniez byta taka sama jak w przypadku zwyktej obrobki. Na tej postawie wyciagnalem
wniosek, ze finalne umocnienie, ktére znacznie przekracza wartosci typowe dla stopu 6082,

jest kombinacjg wielkosci ziarna, obecno$ci granic pomigdzy warstwami oraz umocnienia

wydzieleniowego.

Druga obrobka, w ktdrej ostatni cykl procesu ARB zostat poprzedzony przesycaniem, prowadzi

do utworzenia zaawansowanych struktur dyslokacyjnych mogacych stuzy¢ jako miejsca
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zarodkowania heterogenicznego w czasie starzenia sztucznego. Rysunki 16 (b) i (c)
przedstawiaja relacj¢ pomiedzy utworzonymi wydzieleniami a dyslokacjami po 4 i 6 godzinach
starzenia. Zgodnie z wczesniejszymi pracami | danymi literaturowymi [16,17] dyslokacje
bedace drogami szybkiej dyfuzji oraz miejscami migracji dodatkéw stopowych znajdujacych
si¢ w przesyconym roztworze stalym, postuzyly jako miejsca zarodkowania wydzielen faz
umacniajacych. Rysunek 16 (b) przedstawia wydzielenia nanometrycznych rozmiaréw w
ksztalcie pateczek. Brak wzajemnej relacji krystalograficznej (jak w przypadku wydzielen )
oraz inny kontrast wzgledem osnowy sugeruja, ze jest to odmienna faza niz w przypadku
konwencjonalnej obrobki cieplnej. Szczegétowe badania metoda wysokorozdzielczej
mikroskopii elektronowej (zawarte w publikacji) pozwolily zidentyfikowaé wydzielenia jako
Q'. Wydluzenie czasu starzenia prowadzi do dalszej ewolucji procesow wydzieleniowych.
Rysunek 16 (c) przedstawia typowy obraz faz powstaltych po 6 godzinach starzenia.
Wydzielenia znajdujace si¢ przy dyslokacjach do§wiadczyly przemiany w nowe wydzielenia,
ktére wzrastaty wzdhuz linii dyslokacji. Dodatkowo, w miejscach wolnych od dyslokacji doszto
do wzrostu iglastych wydzielen dajacych w trybie jasnego pola ciemny kontrast na tle osnowy,
inny niz w przypadku fazy B°'. Badania wysokorozdzielcze pozwolily zidentyfikowac te igly
jako faza L. Jest to niespodziewany wynik, poniewaz faza ta powstaje w stopach z duzym
udzialem miedzi. Stop 6082 zawiera niewielkie ilo$ci miedzi (ponizej 0.1% wagowego) jednak
ilo$¢ ta jest niewystarczajgca do zmiany typowej sekwencji wydzielen prowadzacych do

powstania fazy B, Rysunek 16 (a).

Rysunek 16 Wydzielenia w stopie 6082 po procesie przedstawionym na Rysunku 14 (a) przesycanie po ostatnim przepuscie
metodq ARB, czas starzenie 4h (b) przesycanie przed ostatnim przepustem metodq ARB, czas starzenia 4h (c) przesycanie
przed ostatnim przepustem metodq ARB, czas starzenia 6h, orientacja ziaren 001 [C9]

Obserwacja ta pozwolita mi na zaproponowanie nowego mechanizmu zarodkowania i wzrostu
wydzielen faz umacniajacych w stopach serii 6xxx dziatajacego w przypadku obecnosci
struktur dyslokacyjnych w przesyconym roztworze statym. Dyfuzja pierwiastkow stopowych

do tego rodzaju defektow prowadzi do zubozenia osnowy o Mg i Si — pierwiastki
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odpowiedzialne za wzrost fazy B*'. Ze wzgledu na niski wspotczynnik dyfuzji w aluminium
miedz nie bierze udzialu w tym procesie. W zwiazku z tym w obszarach wolnych od defektow
dochodzi do lokalnej zmiany koncentracji pierwiastkdw stopowych w osnowie zwigkszajac
stosunek Mg/Si do Cu do poziomu, w ktorym miedz moze obra¢ aktywny udziat w formowaniu
nowych wydzielen. Ostatecznie zjawisko to prowadzi do utworzenia na defektach wydzielen
bez wyraznie zdefiniowanej struktury krystalicznej i wydzielen z uktadu Mg-Si-Cu w

obszarach o lokalnie mniejszej gestosci dyslokacji. Oba te obszary sg widoczne na Rysunku 16
(©).

Glownym rezultatem opisanych badan jest powigzanie sekwencji procesow wydzieleniowych
z lokalng mikrostruktura, ktéra ma bezposredni wptyw na procesy dyfuzyjne kontrolujace
zarodkowanie 1 wzrost nowych wydzielen. Dodatkowo, zauwazytem, Ze lokalne fluktuacje
sktadu chemicznego moga mie¢ znaczny wplyw na dyfuzyjnos¢ pierwiastkow rozpuszczonych
w osnowie. Jednym z narzedzi pozwalajacych na kontrolowanie tego typu zjawisk jest
generowanie roznego rodzaju defektow struktury metodami odksztalcenia plastycznego oraz
wygrzewania. Potencjat takiego podej$cia postanowilem sprawdzi¢ dla stopow aluminium serii
2xxx, ktorego gléwnymi dodatkami stopowymi sa Cu i Mg. Dodatek Mg ma kluczowe
znaczenie dla zachodzenia procesow wydzieleniowych ze wzgledu na duza tendencje tego
pierwiastka do tworzenia par z wakansami. Eminentnym efektem wplywu Mg na procesy
wydzieleniowe w tej serii stopow jest zjawisko rapid ageing, w czasie ktorego dochodzi do
uzyskania ok. 70% maksymalnej twardosci w ciaggu bardzo krotkiego okresu starzenia
sztucznego [18,19]. Oznacza to, ze wptywajac na dyfuzyjnos¢ Mg w osnowie mozliwe jest
kontrolowanie tworzenia zarodkow, ktore w pdzniejszych etapach starzenia przemieniajg si¢ w

wydzielenia dajace umocnienie stopu.

Rysunek 17 Schemat obrobki cieplno-plastycznej zastosowanej do badan szybkosci zarodkowania wydzielen w stopie
AlCuMg [C10]

Eksperymentalnym materiatem byt stop Al4%Cul%Mg (w % wagowych). Obrobka cieplna
byta zblizona do zastosowanej w poprzedniej publikacji (Rysunek 14), jednak nie stosowatem
wysokotemperaturowego podgrzewania wsadu pomigdzy kolejnymi przepustami ARB.

Dos$wiadczenie to opiera si¢ na zalozeniu, Zze odksztalcenie plastyczne generuje nie tylko
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struktury dyslokacyjne, ale takze wakanse, ktore moga tworzy¢ pary z atomami Mg
rozpuszczonymi w osnowie. Material poddany jednemu oraz trzem przepustom metoda ARB
zostal przesycony bezposrednio po odksztatceniu plastycznym w oraz sztucznie starzony w
standardowych warunkach. Material poréwnawczy stanowil ten sam stop poddany

rekrystalizacji 1 obrobce cieplnej w takich samych warunkach.
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Rysunek 18 Krzywa starzenia (a) i pomiar gestosci wydzielen (b) dla stopu AICuMg poddanego obrébce przedstawionej na
Rysunku 17 [C10]

Krzywa starzenia oraz pomiar gestosci wydzielen dla eksperymentalnego stopu (Rysunki 18
(a) i (b)) wyraznie wskazuja, ze wyzszy poziom twardosci jest zwigzany z wigkszg gestoscia
wydzielen, jednak ich rozmiary sa mniejsze niz dla materialu referencyjnego. Aby byto to
mozliwe na wczesnych etapach starzenia musi powsta¢ wigksza gestos¢ stref GPB bedacych
zarodkami dla dalszych przemian. Badania DSC przeprowadzone bezposrednio po drugim
przesycaniu jednoznacznie wskazujg, ze pierwsza reakcja egzotermiczna (zwigzana z
dekompozycja przesyconego roztworu stalego) zachodzi mniej intensywnie dla materiatu
poddanego nowej przerdbce cieplno-plastycznej. Wynik ten zinterpretowatem jako skutek
przyspieszonej dyfuzji zwigzanej z nadmiarowymi wakansami, ktore powstaly w czasie
obrobki plastycznej. Umozliwily one utworzenie poczatkowych etapow - stref GPB juz przed
rozpoczgciem wilasciwego starzenia. Fazy te sg kluczowe pod wzgledem efektywnosci
umocnienia wydzieleniowego poniewaz przemieniajg si¢ w faze S* dajaca najwigksze dajaca
najwigksze umocnienie. Obecno$¢ stref GPB na wczesnych etapach umocnienia
wydzieleniowego w materiale poddanym odksztalceniu plastycznemu potwierdzitem z
uzyciem wysokorozdzielczej mikroskopii skaningowo-transmisyjnej. Rysunek 19 przedstawia
poréwnanie stanu wydzielen na wczesnych etapach starzenia dla dwoch materiatow — materiatu
referencyjnego ((a) i (b)) oraz poddanego nowej przerdbce (po jednym przepuscie ARB (c) i
(d), po trzech przepustach ARB (e) i (f)).
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Rysunek 19 Stan wydzieler w stopie AICuMg poddanym obrobce przedstawionej na Rysunku 17. Material wyjsciowy (a) czas
starzenia 0.5h (b) 4h; 1xARB czas starzenia (c) 0.5h (d) 4h; 3xARB czas starzenie () 0.5h (f) 4h [C10]

Po 30 minutach starzenia w materiale referencyjnym nie znalaztem Zadnych oznak przemian
fazowych (Rysunek 19 (a)). Na tym samym etapie w materiale odksztatconym widoczne sg juz
pierwsze monobloki stref GPB stanowigce ,,budulec” wiekszych wydzielen tej fazy, Rysunki
19 (c) 1 (e). Obserwacja ta jest w pelnej zgodzie ze wspomnianymi wczesniej wynikami badan
DSC. Obecno$¢ monoblokéw na wczesnym etapie proceséw wydzieleniowych skutkuje
mniejszym wydatkiem energetycznym potrzebnym do kontynuowania tej przemiany. W
przypadku materiatu referencyjnego (silniejsza przemiana egzotermiczna) energia uwolniona
w czasie reakcji zwigzana jest zar6wno z utworzeniem zarodka jak 1 jego pdZniejszym
wzrostem. Dopiero po 4h starzenia zauwazytem obecnos$¢ stref GPB w materiale referencyjnym
(Rysunek 19 (b)). Po tym samym czasie starzenia faza ta zacze¢la si¢ rozrasta¢ w materiale po
odksztalceniu, Rysunki 19 (d) i (f). Ostatecznie przemiany te doprowadzity do utworzenia
wiegkszej gestosci mniejszych wydzielen w materiale odksztatconym przed przeprowadzeniem

umocnienia wydzieleniowego.
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4.2.5 Oryginalne osiggniecia naukowe stanowigce wklad w rozwdéj dyscypliny inZynieria

materialowa zawarte w cyklu publikacji

Przedstawiony cykl publikacji zostat podzielony na trzy watki badawcze, w ktorych motywem
przewodnim byty zagadnienia zwigzane z jednorodnos$cia i niejednorodnos$cia mikrostruktury
powstalymi w wyniku odksztatcenia plastycznego lub obrobki cieplnej. Na podstawie badan
mikrostrukturalnych w wykorzystaniem metod mikroskopii elektronowej wykazalem, ze
lokalne uwarunkowania mikrostrukturalne (tekstura krystalograficzna, konfiguracja defektow
sieci krystalicznej) moga by¢ ksztaltowane poprzez odpowiednio zaprojektowany proces
odksztalcenia plastycznego w sposob $swiadomy, tzn. z wytworzeniem konkretnego typu
niejednorodnosci lub celowym ujednorodnieniem mikrostruktury. Zabiegi te umozliwiajg
kontrolowanie wlasciwosci mechanicznych w czystym aluminium lub w stopach. Tematyka
osiggnigcia jest bezposrednig kontynuacja watkdw badawczych poruszonych przeze mnie w
rozprawie doktorskiej. Jako jedno z glownych osiagnig¢ tamtej pracy uznaj¢ rozpoznanie i
ilosciowe ujgcie aktywnych mechanizméw umocnienia w stopie AIMgSi o zlozonej
mikrostrukturze. Badania, ktére prowadzilem w tamtym okresie skupialy si¢ przede wszystkim
na charakteryzacji mikrostruktury. Prace pdzniejsze skupiaty si¢ przede wszystkim na poznaniu
mechanizméw  przemian mikrostrukturalnych — odpowiedzialnych za  powstawanie
niejednorodno$ci oraz sposobach ich kontrolowania w celu §wiadomego projektowania
mikrostruktury stopéw aluminium. Schematyczne ujecie mojej drogi badawczej przedstawia

Rysunek 20.
Szczegotowe osiggnigcia zwiazane z kazdym z watkow przedstawiam ponize;j:

e Opisanie mechanizmu rozdrobnienia ziaren w procesie przyrostowego przeciskania
przez kanat katowy z uwzglednieniem aktywnos$ci dyslokacji, rotacji ziaren oraz
wplywu naprezen resztkowych;

e Powigzanie cech strukturalnych aluminium o jednorodne;j strukturze z wlasciwosciami
mechanicznymi oraz ich anizotropiag w plytkach wytworzonych metoda przyrostowego
przeciskania przez kanal katowy;

e Opracowanie techniki walcowania stopéw aluminium pozwalajgcej na intensywng
fragmentacj¢ ziaren oraz zaburzenie typowej tekstury widknistej;

e Okreslenie roli lokalnej konfiguracji defektow sieci krystalicznej w dyslokacyjnym

mechanizmie odksztatcenia plastycznego i ich roli w umocnieniu odksztalceniowym,;
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Okreslenie wptywu dyslokacji oraz granic wytworzonych w czasie odksztatcenia
plastycznego na procesy wydzieleniowe w stopach AIMgSi;

Opracowanie przerobki cieplno-plastycznej opartej na technice accumulative roll
bonding pozwalajacej na uzyskanie synergicznego efektu umocnienia
odksztatlceniowego 1 wydzieleniowego w stopach AlMgSi skutkujacego
podwyzszeniem wiasciwosci mechanicznych wzgledem konwencjonalnej obrobki,
Opracowanie przerobki cieplno-plastycznej opartej na technice walcowania
pozwalajacej na zarodkowanie i wzrost faz umacniajacych w stopach AlICuMg na
drodze przyspieszonej dyfuzji, skutujgcej wzmocnieniem efektu umocnienia
wydzieleniowego;

Opisanie mechanizmu wyjasniajacego role wakansow oraz pierwiastkow stopowych w

zarodkowaniu stref GPB w stopach AICuMg.

szpréwa ddktorska

Poznanie mechanizméw umocnienia
w stopach AlMgSi poddanych
umocnieniuwydzieleniowemuw
stanie odksztatconym

Jak ksztattowaé
mechanizmy
umocnhienia?

Projektowanie jednorodnosci i niejednorodnosci mikrostrukturalnych

Mechanizmy tworzenia Niejednorodnosci mikrostruktury a
jednorodnoscii niejednorodnosci wtasciwosci mechaniczne
strukturalnych

Opracowanie nowej obrébki cieplno-
plastycznejstopow Altaczacej
umocnienie wydzieleniowe i
odksztatceniowe

Rysunek 20 Schematyczna prezentacja wgtkéw badawczych, ktorymi zajmowalem sie w czasie swojej pracy naukowej
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Dodatkowym aspektem badan prowadzonych przeze mnie jest opracowanie metod
preparatyki probek do badan metodami mikroskopii elektronowej oraz technik, ktore
pozwalaja na efektywne obrazowanie elementow mikrostruktury bedacych obiektem moich
zainteresowan opisanych o osiggnieciu. Dotyczy to zaréwno technik skaningowej jak i
transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Zagadnienie to jest czesto pomijane lub
niepodkreslane w wystarczajacy sposob ze wzgledu na bardziej techniczny aspekt
prowadzenia badan, ktory przede wszystkim utatwia prowadzenie obserwacji, ale nie jest

celem samym w sobie.

4.3 Pozostale osiagniecia niewchodzgce w sklad cyklu publikacji

4.3.1 Powiazanie mikrostruktury metali lekkich poddanych duzemu odksztalceniu

plastycznemu z wlasciwo$ciami mechanicznymi

Jednym z gltownych obszarow mojej dziatalnosci naukowej jest analiza mikrostruktury
materialdow poddanych odksztalceniu plastycznemu. Watek rozdrobnienia ziarna metodami
duzego odksztalcenia plastycznego (Severe plastic deformation) i wptywu tych proceséw na
wlasciwosci mechaniczne jest intensywnie badany na Wydziale Inzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskiej. W ramach realizacji réznych projektéw lub dzialalnosci
niezwigzanej bezposrednio z Zzadnym projektem prowadzilem obserwacje najwazniejszych
metali lekkich i ich stopéw o rozdrobnionej strukturze z wykorzystaniem technik mikroskopii
elektronowej. Badania mikrostruktury stopéw aluminium po procesie przyrostowego
odksztalcenia plastycznego prowadzilem w ramach badan grupy badawczej Prof.
Lewandowskiej oraz we wspotpracy z dr Asli Bulutsuz [20-23]. M¢j udziat w tych pracach
polegal na przeprowadzeniu obserwacji mikroskopowych oraz analizie wynikow pod katem
uzyskanych wlasciwosci mechanicznych. Przemiany mikrostrukturalne w tytanie i1 jego
stopach po roéznych kombinacjach obrobki cieplno-plastycznej byly badane w pracach
[8,24,25]. Wykorzystujac techniki transmisyjnej mikroskopii elektronowej bylem w stanie
dostarczy¢ obrazy potwierdzajace stawiane hipotezy badawcze dotyczace mechanizméw
umocnienia oraz skutecznosci metod duzego odksztalcenia w rozdrobnieniu ziaren. Stosujac
technike EBSD wspomagatem prace dotyczace przemian mikrostruktury oraz tekstury
krystalograficznej w stopach magnezu oraz stali austenitycznej poddanych r6znym wariantom
przerobki plastycznej o obrobki cieplnej [4,26—29]. Do najwazniejszych prac z tego watku

zaliczam:
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e M. Ciemiorek, W. Chrominski, C. Jasinski, M. Lewandowska, Microstructural
changes and formability of Al-Mg ultrafine-grained aluminum plates processed by
multi-turn  ECAP and upsetting, Mater. Sci. Eng. A. 831 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.14220

e K. Majchrowicz, A. Sotniczuk, B. Adamczyk-Cieslak, W. Chrominski, P. Jozwik, Z.
Pakieta, H. Garbacz, The influence of microstructure and texture on the hardening by
annealing effect in cold-rolled titanium, J. Alloys Compd. 948 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2023.169791

e M. Ciemiorek, P. Bartkowski, W. Chrominski, L. Olejnik, M. Lewandowska, Forming
Ability of Ultrafine-Grained Aluminum Plates Processed by Incremental ECAP, Adv.
Eng. Mater. (2019). https://doi.org/10.1002/adem.201900473

4.3.2 Opisanie mechanizmo6w powstawania warstw tlenkowych w czasie korozji stopow Ti

Wspdlpraca z dr inz. Agatg Sotniczuk opiera si¢ na szczegdtowej charakteryzacji metodami
transmisyjnej mikroskopii elektronowej oraz analizie sktadu chemicznego warstw tlenkowych
powstatych na stopach tytanu do zastosowan biomedycznych. Badania prowadzone przeze
mnie maja na celu dostarczeniu analizy budowy warstwy tlenkowej, ktéra pozwoli wnioskowac
na temat mechanizmow utleniania si¢ powierzchni stopow tytanu w zaleznosci od skladu
chemicznego, orientacji krystalograficznej czy odmiany alotropowej tytanu [30-34].
Wspolpraca zaowocowata m.in. opracowaniem nowych metod preparatyki porowatych warstw
tlenkowych zawierajacych substancje organiczne wystepujace w ludzkiej krwi do badan z
wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej porowatych warstw tlenkowych
powstalych podczas ekspozycji biomaterialdow na dziatanie warunkoéw symulujacych stan

zapalny. Do najwazniejszych prac z tego watku zaliczam:

e A. Sotniczuk, W. Chrominski, B. Adamczyk-Cieslak, M. Pisarek, H. Garbacz,
Corrosion behaviour of biomedical Ti under simulated inflammation: Exploring the
relevance of grain refinement and crystallographic texture, Corros. Sci. 200 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2022.110238

e A. Sotniczuk, B. Dou, C. Xie, J. Tang, D. Kalita, W. Chrominski, H. Garbacz, F. Sun,
K. Ogle, New insights into the corrosion of orthopedic Ti-6Al-4V under cathodic
polarization, Corros. Sci. 238 (2024). https://doi.org/10.1016/j.corsci.2024.112354.
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e A. Sotniczuk, W. Chrominski, D. Kalita, H. Garbacz, C. Xie, J. Tang, B. Dou, M.
Pisarek, A. Baron-Wieche¢, L. Kurpaska, F. Sun, K. Ogle, Effect of Zr addition on the
corrosion resistance of Ti-Mo alloy in the H202-containing inflammatory environment,
Appl. Surf. Sci. 681 (2025). https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2024.161518

4.3.3 Analiza zniszczen radiacyjnych w materialach dla energetyki

Badania, ktore realizuj¢ w ramach wykonywania projektu EuroFusion oraz wykonujac swoje
obowigzki w Centrum Doskonatosci NOMATEN dotycza analizy zniszczen radiacyjnych w
materialach narazonych na dzialanie plazmy oraz wysokoenergetycznych jonow. W przypadku
pierwszego projektu obserwacje przez mnie prowadzone skupiajg si¢ przede wszystkim na
zjawiskach zachodzacych w wolframie. Badania prowadzone w Centrum Doskonato$ci
NOMATEN dotycza analizy nowych materiatow: stopow o wysokiej entropii, stali ODS czy
stopow niklu. Za swoje najwigksze osiaggnigcie w tej dziedzinie uwazam opracowanie metod
analizy ilosciowej defektow sieci krystalicznej (dyslokacje, pecherze, nanopustki) z
wykorzystaniem metod transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Techniki te doskonalitem
prowadzac badania wilasne dotyczace ewolucji struktur dyslokacyjnych w wolframie w
zalezno$ci od stopnia zniszczen radiacyjnych i1 temperatury. Zastosowanie tego podejscia
pozwolito mi na okreslenie wplywu gesto$ci strumienia jonéw na powstate struktury
dyslokacyjne oraz zdolnos¢ do retencji deuteru [35,36] czy wptywu implantacji helu na
stabilno$¢ struktur dyslokacyjnych [37,38]. Nastepnie, techniki przez mnie opracowane
znalazly zastosowanie w badaniach innych metali o potencjale zastosowan w energetyce [39—
42]. Obserwacje mikroskopowe, ktore prowadzitem postuzyty do interpretacji
mikrostrukturalnych uwarunkowan wtasciwo$ci mechanicznych materialéw poddanych

ekspozycji na wigzke jonow. Do najwazniejszych prac z tego watku zaliczam:

e W. Chrominski, L. Ciupinski, P. Bazarnik, S. Markelj, T. Schwarz-Selinger, TEM
investigation of the influence of dose rate on radiation damage and deuterium retention
in tungsten, Mater. Charact. 154 (2019) 1-6.
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2019.05.028.

e W. Chrominski, Ciupinski, P. Bazarnik, S. Markelj, T. Schwarz-Selinger,
Microstructure evolution in helium implanted self-irradiated tungsten annealed at 1700
K studied by TEM, Mater. Charact. 174 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2021.110991
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e S.Markelj, T. Schwarz-Selinger, M. Pe¢ovnik, W. Chrominski, A. Sestan, J. Zavasnik,
Deuterium transport and retention in the bulk of tungsten containing helium: the effect
of  helium concentration and  microstructure, Nucl. Fusion. (2020).
https://doi.org/10.1088/1741-4326/abadae

4.3.4 Zastosowanie metod mikroskopii elektronowej do analizy iloSciowej jako danych

wsadowych do modelowania zjawisk fizycznych

Zastosowanie metod analizy ilosciowe] z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej
(skaningowej 1 transmisyjnej) jest bardzo atrakcyjne ze wzgledu na mozliwos¢ dostarczenia
eksperymentalnych danych ilosciowych do modelowania komputerowego zjawiska
zachodzacych w materiatach. Bedac zaangazowanym w prace Laboratorium Mikroskopii
Elektronowej miatem mozliwo$¢ dostosowywania metod obserwacji do specyficznych potrzeb
symulacji. Badania prowadzone przeze mnie w ramach wspoOtpracy z Instytutem
Podstawowych Problemoéw Techniki PAN dotyczyly symulacji procesu spiekania materialow
porowatych [43] oraz mechanizméw odksztatcenia plastycznego w stopach Fe [44]. Zjawiska
plastyczno$ci materialdéw o duzej gestosci defektéw radiacyjnych podejmowatem takze w
ramach pracy w Centrum Doskonato§ci NOMATEN [45-47]. Badania tego typu wymagaty
kombinacji zastosowania technik dyfrakcyjnych oraz obrazowania defektow radiacyjnych i
dyslokacji z wykorzystaniem r6znych warunkow obrazowania w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym. Zastosowanie modelowania uktadow rownowagi fazowej wymaga walidacji z
uzyciem ilosciowej analizy mikrostruktury, ktéra moze by¢ przeprowadzona metoda dyfrakcji
elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD). Wspodtpracujac z grupa dra Jana Wrobla z
Politechniki Warszawskiej miatem okazje opracowaé¢ eksperyment pozwalajacy na
sprawdzenie opracowanego modelu nowych stopow o wysokiej entropii [48]. Do

najwazniejszych prac z tego watku zaliczam:

e L. Kurpaska, F.J. Dominguez-Gutierrez, Y. Zhang, K. Mulewska, H. Bei, W.J. Weber,
A. Kosinska, W. Chrominski, I. Jozwik, R. Alvarez-Donado, S. Papanikolaou, J.
Jagielski, M. Alava, Effects of Fe atoms on hardening of a nickel matrix:
Nanoindentation experiments and atom-scale numerical modeling, Mater. Des. 217
(2022). https://doi.org/10.1016/j.matdes.2022.110639

e M. Fedorov, J.S. Wrobel, W. Chrominski, G. Cieslak, M. Plocinska, K.J.
Kurzydtowski, D. Nguyen-Manh, Composition stability of single fcc phase in Cr—Fe—
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Mn-Ni alloys: First-principles prediction and experimental validation, Acta Mater. 255
(2023) 119047. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2023.11904

A. Ustrzycka, F.J. Dominguez-Gutierrez, W. Chrominski, Atomistic analysis of the
mechanisms underlying irradiation-hardening in Fe—Ni—Cr alloys, Int. J. Plast. 182
(2024) 104118. https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.104118
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji

naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej.

5.1 Staz w Trondheim —maj 2015

W czasie studiow doktorskich zostalem laureatem stypendium wyjazdowego przyznawanego
przez Centrum Studiow Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej. Nagroda pozwolita na
organizacj¢ miesigcznego wyjazdu do TEM Gemini Centre dziatajgcym przy Norwegian
University of Science and Technology (NTNU) w Trondheim w Norwegii. Opiekunem mojego
pobytu byta Prof. Randi Holmestad. W czasie stazu zostalem przeszkolony z obshugi
wysokorozdzielczego mikroskopu elektronowego i1 nastgpnie zostatem dopuszczony do
samodzielnej pracy. Przez trzy tygodnie prowadzitem obserwacje nanometrycznych wydzielen
w odksztatconym stopie aluminium 6082. Wyniki badan zostaly przedstawione w szerszym
kontek$cie w mojej rozprawie doktorskiej, a bezposrednim efektem tego stazu jest publikacja:
e W. Chrominski, S. Wenner, C.D. Marioara, R. Holmestad, M. Lewandowska,
Strengthening mechanisms in ultra fine grained AI-Mg-Si alloy processed by
hydrostatic extrusion — Influence of ageing temperature, Mater. Sci. Eng. A. 669 (2016)
447-458

5.2 Praca w Narodowym Centrum Badan Jadrowych — 2021 - obecnie

Od roku 2021 jestem zatrudniony w Centrum Doskonatosci NOMATEN jako specjalista
badawczo-techniczny. Do moich gléwnych zadan nalezalo utworzenie laboratorium
transmisyjnej mikroskopii elektronowej, z uwzglednieniem zaprojektowania pomieszczen 1
przeprowadzeniem procedury przetargowej, a nastgpnie opieka nad nowoutworzonym
laboratorium 1 prowadzenie obserwacji z wspierajacych badania materiatowe prowadzone
przez jednostk¢. Pracownia ta jest czeScig Materials Characterization Group Kierowanej przez
dr hab. inz. Iwong Jozwik, prof. NCBJ. Obserwacje, ktore prowadzg dotyczg w znacznej czgsci
charakteryzacji i analizy iloSciowej defektow radiacyjnych powstatych w wyniku
oddzialywania przyspieszonych jondw z metalami i ceramikg oraz identyfikacja mechanizmow
umocnienia tych materialbw na potrzeby grupy prowadzacej symulacje komputerowe. W
wyniku zadan badawczych, w ktore bylem zaangazowany, powstato 12 publikacji. Wsrod
najwazniejszych nalezy wymienic:

e L. Kurpaska, F.J. Dominguez-Gutierrez, Y. Zhang, K. Mulewska, H. Bei, W.J. Weber,

A. Kosinska, W. Chrominski, I. Jozwik, R. Alvarez-Donado, S. Papanikolaou, J.
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Jagielski, M. Alava, Effects of Fe atoms on hardening of a nickel matrix:
Nanoindentation experiments and atom-scale numerical modeling, Mater. Des. 217
(2022). https://doi.org/10.1016/j.matdes.2022.110639

e A. Ustrzycka, F.J. Dominguez-Gutierrez, W. Chrominski, Atomistic analysis of the
mechanisms underlying irradiation-hardening in Fe—Ni—Cr alloys, Int. J. Plast. 182
(2024) 104118. https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.104118

e M. Frelek-Kozak, Kurpaska, K. Mulewska, M. Zielinski, R. Diduszko, A. Kosinska, D.
Kalita, W. Chrominski, M. Turek, K. Kaszyca, A. Zaborowska, J. Jagielski,
Mechanical behavior of ion-irradiated ODS RAF steels strengthened with different
types of refractory oxides, Appl. Surf. Sci. 610 (2023) 10-12

5.3 Staz w Trondheim — sierpien-listopad 2021

W ramach projektu Sonatinal, ktorego bylem kierownikiem odbytem drugi staz w TEM
Gemini Centre dziatajacym przy Norwegian University of Science and Technology (NTNU),
tym razem trzymiesi¢czny. Podobnie jak w roku 2015 moim opiekunem byta Prof. Randi
Holmestad. Badania prowadzone w czasie drugiego pobytu skupialy si¢ przede wszystkim na
zastosowaniu ilosciowych metod analizy obrazu w celu okre§lenia kinetyki procesow
wydzieleniowych stopach AlICuMg poddanych ré6znym procesom obrobki cieplno-plastycznej.
Dodatkowo prowadzono obserwacje z wykorzystaniem wysokorozdzielczego mikroskopu w
celu obrazowania wczesnych etapow proceséw wydzieleniowych. Efektem tej wspotpracy jest
publikacja znajdujaca si¢ w cyklu przedstawionym w postgpowaniu habilitacyjnym:
e W. Chrominski, E. Christiansen, E. Choinska, R. Holmestad, M. Lewandowska,
Enhancing homogenous precipitation and strengthening effectiveness in AICuMg alloy,
J. Mater. Res. Technol. 33 (2024) 6722-6731

5.4 Staz w Chimie Paris Tech - luty 2024

Pod koniec roku 2023 zostalem laureatem stypendium wyjazdowego Ambasady Francji -
France Excellence SSHN na miesi¢gczny pobyt badawczy we francuskiej jednostce. Staz
odbytem w Chimie Paris Tech Structural Metallurgy Laboratory pod opieka dra Fana Suna. W
ramach pobytu przeprowadzilem seri¢ eksperymentéw odksztalcenia plastycznego in-situ w
transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Jako material badawczy wybralem stop

AlMgSiAg, ktérego sktad chemiczny i obrobke cieplng opracowalem w ramach projektu
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Sonata, ktorego jestem kierownikiem. Efektem wspotpracy jest sekwencja obrazow ukazujgca
oddziatywanie dyslokacji z wydzieleniami umacniajagcymi material. Wyniki te beda

uzupetnione innymi badaniami w celu przygotowania publikacji.

5.5 Staz w Chimie Paris Tech — kwiecien 2024

Badania prowadzone w ramach mojego drugiego pobytu w Chimie Paris Tech s powigzane z
pierwszym. Celem wyjazdu sfinansowanego przez Inicjatywe Doskonatosci Uczelnia
Badawcza w ramach konkursu Mobility bylo przeprowadzenie serii eksperymentéw zmian
przewodnosci elektrycznej w czasie obrobki cieplnej stopow AIMgSiAg oraz AIMgSiCuAg,
ktérych sktad zostat opracowany w ramach projektu Sonata. Badania przewodno$ci byty
prowadzone na roéznych etapach procesu przerobki cieplno-plastycznej w celu posredniego
okreslenia kinetyki rozpadu przesyconego roztworu stalego. Wyniki zostaty uzyte do

przygotowania publikacji, ktora aktualnie znajduje si¢ w recenzji.

Dodatkowym rezultatem pobytu w Chimie Paris Tech byto nawigzanie $cistej wspotpracy z
grupg dra Fana Suna. Wspoélpraca ta zaowocowata powstaniem dwoéch publikacji z moim
udziatem, ktérych tematyka nie byta bezposrednio zwigzana z badaniami prowadzonymi w
ramach zdobytych stypendiow (lista ponizej). Dodatkowo zostaly ztozone dwa wspdlne
whnioski projektowe.

e A.Sotniczuk, B. Dou, C. Xie, J. Tang, D. Kalita, W. Chrominski, H. Garbacz, F. Sun,
K. Ogle, New insights into the corrosion of orthopedic Ti-6Al-4V under cathodic
polarization, Corros. Sci. 238 (2024)

e A. Sotniczuk, W. Chrominski, D. Kalita, H. Garbacz, C. Xie, J. Tang, B. Dou, M.
Pisarek, A. Baron-Wieche¢, L. Kurpaska, F. Sun, K. Ogle, Effect of Zr addition on the
corrosion resistance of Ti-Mo alloy in the H202-containing inflammatory environment,
Appl. Surf. Sci. 681 (2025)
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1 Dydaktyka

Ze wzgledu na charakter mojego zatrudnienia w obu jednostkach, jako adiunkt badawczy na
Politechnice Warszawskiej oraz specjalista badawczo-techniczny w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych, nie jestem bezposrednio zaangazowany w proces dydaktyczny. W swojej
pracy zajmuje si¢ przede wszystkim prowadzeniem badan wiasnych, dla innych grup
badawczych oraz utrzymaniem Laboratorium Mikroskopii Elektronowej. Niemniej jednak,
sporadycznie uczestnicz¢ w prowadzeniu zaje¢ (zaréwno wyktadow jak i ¢wiczen) w ramach
przedmiotéw kierowanych przez innych pracownikow, jezeli tematyka zajeé pokrywa si¢ z
moimi zainteresowaniami naukowymi. Wsréd przedmiotow, w ktorych realizacji bratem udziat
nalezy wymienic¢:
e Laboratorium Podstawy Nauki o Materiatach 4, w latach 2011-2016
e Laboratorium Projekt Badawczy w latach 2021, 2024. 2025
e Wyklady o metodach mikroskopowych w badaniach materiatéw dla energetyki
w ramach przedmiotu Aspekty materiatowe oddzialywan plazma-sciana w
reaktorach syntezy termojgdrowej, od 2021

e Cwiczenia obliczeniowe Podstawy Nauki o Materiatach 3, od 2024

Dodatkowo aktywnie uczestnicz¢ w przygotowywaniu prac dyplomowych magistrantoéw oraz
doktorantow w dwojaki sposob. Po pierwsze jako osoba dzialajaca przy Laboratorium
Mikroskopii Elektronowej na Wydziale Inzynierii Materialowych prowadze badania na
potrzeby realizowanych dyplomow. Po drugie, przed zatrudnieniem jako adiunkt sprawowatem
opieke nad realizacja badan w pracach promowanych przez Prof. M. Lewandowska. Od
momentu zatrudnienia na stanowisku adiunkta bytem promotorem dwoéch prac magisterskich
oraz promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej obronionej na Politechnice

Rzeszowskiej. Ponizej znajduje si¢ szczegotowa lista dyplomantow, z ktorymi pracowatem.

Jako opiekun naukowy w czasie wykonywania badan do pracy magisterskiej:

e Marta Ciemiorek, praca pt. Anizotropia witasciwosci mechanicznych aluminium 1050 o

strukturze ultradrobnoziarnistej uzyskanej metodq przyrostowego ECAP
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e Rafal Czujwid, praca pt. Wphw odksztatcenia plastycznego na procesy wydzieleniowe
w stopie 6082, praca zrealizowana w ramach projektu Sonatinal, ktérego bylem
kierownikiem

e Monika Strak, praca pt. Wphw walcowania i walcowania pakietowego (ARB) na
umocnienie wydzieleniowe stopu aluminium 2024, praca zrealizowana w ramach

projektu Sonatinal, ktérego bylem kierownikiem

Jako promotor pracy magisterskiej:

e Barttomiej Gromadka, praca pt. Procesy wydzieleniowe w stopie AIMgSi z dodatkiem
Cu, praca zrealizowana w ramach projektu Sonata 16, ktorego bytem kierownikiem

e Michat Kanios, praca pt. Mikrodomieszkowanie stopu aluminium 6082 w celu
modyfikacji wczesnych etapow procesow wydzieleniowych praca zrealizowana w

ramach projektu Sonata 16, ktorego bytem kierownikiem

Jako promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej:

e Anna Baran-Sadleja, praca pt. Rozpad odksztatconego plastycznie martenzytu o.'( o)
w stopie tytanu Ti-6Al-4V, praca obroniona na Politechnice Rzeszowskiej, promotor dr
hab. inz. Maciej Motyka, prof. PRz

6.2 Osiagniecia organizacyjne

6.2.1 Projekty

Bytem kierownikiem 6 projektéw badawczych:

Finansowane przez Narodowe Centrum Nauki

PRELUDIUMS w latach 2015-2017

Badania in-situ mechanizmow odksztalcenia plastycznego aluminium o silnie rozdrobnionej
strukturze w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, nr rejestracyjny 2014/15/N/ST8/02659
W ramach projektu powstaty nastepujace publikacje:

- Witold Chrominski, Malgorzata Lewandowska, Mechanisms of Plastic Deformation in
Ultrafine- Grained Aluminium — insitu and ex-post studies, Materials Science & Engineering
A, 715C (2018) 320-331
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- W. Chrominski, K. Majchrowicz, M. Lewandowska, Microstructural response to
compression deformation of ultrafine grained aluminum with various microstructures, Mater.
Sci. Eng. A. 763 (2019) 138184

- W. Chrominski, M. Lewandowska, The importance of microstructural heterogeneities in the
work hardening of ultrafine-grained aluminum, studied by insitu TEM straining and
mechanical tests, Mater. Sci. Eng. A. 764 (2019) 13820

SONATINA1 w latach 2017-2021

Optymalizacja mikrostruktury stopow aluminium pod kqtem efektywnosci umocnienia
wydzieleniowego., nr rejestracyjny 2017/24/C/ST8/00146

W ramach projektu powstaty nastepujace publikacje:

- Witold Chrominski, Malgorzata Lewandowska, Influence of dislocation structures on
precipitation phenomena in rolled Al-Mg-Si alloy, Materials Science and Engineering A 793
(2020) 139903

- W.Chrominski, Matgorzata Lewandowska, Precipitation strengthening of Al-Mg-Si alloy
subjected to multiple accumulative roll bonding combined with a heat treatment, Materials &
Design 219 (2022) 110813

- W. Chrominski, Malgorzata Lewandowska, Effect of fiber orientation on microstructure and
texture evolution during the cold-rolling of Al-Mg-Si alloy, Advanced Engineering Materials
24 (2022) 2101610

SONATALG6 w latach 2021-obecnie

Opracowanie skladu chemicznego i obrobki cieplnej nowego, umacnianego wydzieleniowo
stopu Al 0 zwigkszonej wytrzymatosci mechanicznej, nr rejestracyjny 2020/39/D/ST5/01375
W ramach projektu powstaty nastepujace publikacje:

W. Chrominski, E. Christiansen, E. Choinska, R. Holmestad, M. Lewandowska, Enhancing
homogenous precipitation and strengthening effectiveness in AICuMg alloy, J. Mater. Res.
Technol. 33 (2024) 6722-6731

Finansowane z subwencji Politechniki Warszawskiej w ramach programu Inicjatywa
Doskonatosci Uczelnia Badawcza

IDUB YOUNG w latach 2023-2025

Defekty mikrostruktury a procesy wydzieleniowe — zastosowanie tomografii elektronowej dla

stopow AICuMg
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Finansowane przez Rad¢ Naukowa Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Warszawskiej

Umocnienie stopow o wysokiej entropii z uktadu CrFeMnNi przy pomocy chemicznego
uporzgdkowania bliskiego zasiegu - symulacje i eksperyment, w latach 2024-2025

Ocena ewolucji mikrostruktury oraz witasciwosci odksztatconego plastycznie niobu w aspekcie

zastosowan w implantologii, w roku 2020

Dodatkowo bytem wykonawcg 9 projektow, ktorych wykaz znajduje si¢ w Zatgczniku 4 Wykaz

osiggniec
6.2.2 Organizacja konferencji naukowych

e Czlonek komitetu organizacyjnego XVI International Conference on Electron
Microscopy, wrzesien 2017

e Udziat w organizacji konferencji EMRS Fall Meeting w latach 2011-2013

6.2.3 Utworzenie nowych laboratoriow

e W roku 2022 prowadzilem dzialania majace na celu utworzenie nowego
laboratorium obrobki cieplnej dzialajacym na Wydziale InZynierii
Materiatlowej

e W latach 2021-22 bratlem udzial w przygotowaniach do zakupu nowego
mikroskopu transmisyjnego na Wydziale Inzynierii Materiatlowej, przede
wszystkim w prezentacjach urzadzen réznych firm oraz ich oceny pod
wzgledem przydatnosci do badan prowadzonych na Politechnice
Warszawskiej. Pozniej bylem zaangazowany w  przygotowanie
postepowania przetargowego, instalacj¢ oraz dostosowywania urzadzenia do
pracy

e W 2022-2023 bylem odpowiedzialny za utworzenie laboratorium
transmisyjnej mikroskopii elektronowej w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych Centrum Doskonatosci NOMATEN. Moje zadania obejmowaty:
wybor urzadzenia odpowiadajacego potrzebom jednostki, wybor
dodatkowych urzadzen wspomagajacych prace mikroskopu (preparatyka

probek, przechowywanie probek 1 uchwytow itp.), udzial w przygotowaniu
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dokumentacji przetargowej oraz nadzorowanie procesu instalacji

mikroskopu.

6.2.4 Czlonkostwo w towarzystwach naukowych

e Polskie Towarzystwo Mikroskopii od maja 2024
e European Microscopy Society od maja 2024

e Polskie Towarzystwo Materiatoznawcza od grudnia 2024

6.3 Popularyzacja nauki

e Spotkanie ze studentami pierwszego roku dotyczace codzienno$ci pracy
naukowca
e Wywiad w radiowej Trojce pt. Swiat w gigantycznym powigkszeniu W ramach

audycji ‘Trdjka przed potudniem’

6.4 Recenzowanie artykulow

W latach 2020-2025 recenzowatem manuskrypty dla nastepujacych czasopism
e 4 artykuty dla Journal of Alloys and Compounds
e 3 artykuty dla JOM
e Po jednym artykule dla Materials and Metals International, Materials Science and
Technology, Materials Today Communications, Materials Characterization, Journal of
Materials Science

7. Informacje dodatkowe

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczqce jego kariery zawodowej.
e W latach 2019. 2021, 2023, 2025 bytem nagrodzony zespotowg Nagroda JM
Rektora Politechniki Warszawskiej pierwszego stopnia za osiggnigcia
naukowe
e W roku 2020 zostatem laureatem Stypendium Ministra NiSW dla Wybitnych
Mtodych Naukowcow
e W roku 2018 zostatem laureatem Stypendium START przyznawanym przez

Fundacj¢ na Rzecz Nauki Polskiej
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(podpis wnioskodawcy)
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Wykaz osiagnieé¢ naukowych albo artystycznych, stanowiacych znaczny wklad w rozwaj

okreslonej dyscypliny

l. WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,
O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY
1. Monografie naukowe, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy; lub
Nie dotyczy

2. Cykl powigzanych tematycznie artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b
ustawy;

Cykl artykuldw pt. Projektowanie niejednorodnosci i jednorodnosci mikrostrukturalnych w
stopach aluminium

Artykut C1 zostat opublikowany przed uzyskaniem stopnia doktora, jednak nie dotyczy on
zagadnien ujetych w rozprawie doktorskie;j.

[C1] W. Chrominski, L. Olejnik, A. Rosochowski, M. Lewandowska, Grain refinement in
technically pure aluminium plates using incremental ECAP processing, Mater. Sci. Eng. A. 636
(2015) 172-180. IF2015=2.4

[C2] M. Ciemiorek, W. Chrominski, L. Olejnik, M. Lewandowska, Evaluation of mechanical
properties and anisotropy of ultra-fine grained 1050 aluminum sheets produced by incremental
ECAP, Mater. Des. 130 (2017) 392-402 IF2017=7.6

[C3] W. Chrominski, M. Lewandowska, Effect of Fiber Orientation on Microstructure and
Texture Evolution During the Cold-Rolling of AI-Mg-Si Alloy, Adv. Eng. Mater. 24 (2022) 1-
11. 1F2022=3.862

[C4] W. Chrominski, M. Lewandowska, Mechanisms of plastic deformation in ultrafine-
grained aluminium — In-situ and ex-post studies, Mater. Sci. Eng. A. 715 (2018). 320-331
IF2018=4.595

[C5] W. Chrominski, M. Lewandowska, The importance of microstructural heterogeneities
in the work hardening of ultra fine-grained aluminum , studied by in-situ TEM straining and
mechanical tests, Mater. Sci. Eng. A. 764 (2019) 138200. IF2019=5.254

[C6] W. Chrominski, K. Majchrowicz, M. Lewandowska, Microstructural response to
compression deformation of ultrafine-grained aluminum with various microstructures, Mater.
Sci. Eng. A. 763 (2019) 138184. IF2019=5.254

[C7] K. Majchrowicz, Z. Pakieta, W. Chrominski, M. Kulczyk, Enhanced strength and
electrical conductivity of ultrafine-grained Al-Mg-Si alloy processed by hydrostatic extrusion,
Mater. Charact. (2018) 104-114 . 1F2018=4.8

[C8] W. Chrominski, M. Lewandowska, Influence of dislocation structures on precipitation
phenomena in rolled AI-Mg-Si alloy, Mater. Sci. Eng. A. 793 (2020) 139903. IF2020=4.64
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[C9] W. Chrominski, M. Lewandowska, Precipitation strengthening of Al-Mg-Si alloy
subjected to multiple accumulative roll bonding combined with a heat treatment, Mater. Des.
219 (2022) 110813. 1F2022=8.4

[C10] W. Chrominski, E. Christiansen, E. Choinska, R. Holmestad, M. Lewandowska,
Enhancing homogenous precipitation and strengthening effectiveness in AICuMg alloy, J.
Mater. Res. Technol. 33 (2024) 67226731 1F2024=6.2

3. Zrealizowane oryginalne osiagni¢cia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2c ustawy;
Nie dotyczy

4. Inne, niz wymienione w pkt. .1-3, osiggni¢cia naukowe lub artystyczne.

Artykuly opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora

1. A. Sotniczuk, W. Chrominski, D. Kalita, H. Garbacz, C. Xie, J. Tang, B. Dou, M.
Pisarek, A. Baron-Wieche¢, L. Kurpaska, F. Sun, K. Ogle, Effect of Zr addition on the
corrosion resistance of Ti-Mo alloy in the H202-containing inflammatory environment,
Appl. Surf. Sci. 681 (2025). https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2024.161518. 1F2025=6.3

2. J. Smalc-Koziorowska, J. Moneta, G. Muziot, W. Chrominski, R. Kernke, M. Albrecht,
T. Schulz, 1. Belabbas, The dissociation of (a+c) misfit dislocations at the InGaN/GaN
interface, J. Microsc. 293 (2024) 146-152. https://doi.org/10.1111/jmi.13234.
IF2024=1.5

3. A.Ustrzycka, F.J. Dominguez-Gutierrez, W. Chrominski, Atomistic analysis of the
mechanisms underlying irradiation-hardening in Fe—Ni—Cr alloys, Int. J. Plast. 182
(2024) 104118. https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.104118. 1F2024=9.4

4. C.Mieszczynski, E. Wyszkowska, P. Jozwik, K. Skrobas, K.Stefanska-Skrobas, M.
Barlak, R. Ratajczak, A. Kosinska, W. Chrominski, K. Lorenz, Damage kinetics in high-
temperature irradiated Ni crystals, Appl. Surf. Sci. 676 (2024) 160991.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2024.160991. 1F2024=6.3

5. A.Mastowska, D.M. Kochanowska, A. Sulich, J.Z. Domagala, M. Dopierata, M.
Kochanski, M. Szot, W. Chrominski, A. Mycielski, Bridgman-Grown (Cd,Mn)Te and
(Cd,Mn)(Te,Se): A Comparison of Suitability for X and Gamma Detectors, Sensors. 24
(2024). https://doi.org/10.3390/s24020345. 1F2024=3.4

6. A.Olejarz, W. Huo, D. Kalita, M. Zielinski, E. Wyszkowska, W. Chrominski, R.
Diduszko, M. Chmielewski, 1. J6zwik, L. Kurpaska, Cr-rich structure evolution and
enhanced mechanical properties of CoCrFeNi high entropy alloys by mechanical
alloying, J. Mater. Res. Technol. 30 (2024) 1490-1504.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2024.03.116. 1F2024=6.2

7. A.Giinay Bulutsuz, W. Chrominski, P. Bazarnik, E. Bruder, Development of Fe-10%
(HAB-Tricalcium Phosphate) Composite via Solid-State Manufacturing Route and
Investigation of Material Properties for Biodegradable Implant Applications.pdf, Adv.
Eng. Mater. 26 (2024) 2301858. 1F2024=3.4

8. D. Kalita, K. Mulewska, 1. J6zwik, A. Zaborowska, M. Gaweg¢da, W. Chrominski, K.
Bochenek, Rogal, Metastable B-Phase Ti—Nb Alloys Fabricated by Powder Metallurgy:
Effect of Nb on Superelasticity and Deformation Behavior, Metall. Mater. Trans. A
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Si alloy produced by accumulative roll bonding

TMS2020 Annual Meeting & Exhibition, 23-27.02.2020 SanDiego, CA, USA -
Tailoring strengthof 6082 aluminum alloy via combination of rolling and heat treatment
CASA-NTNU seminar 9.09.2021, Trondheim Norwegia - Optimization of the
microstructure of aluminium alloys in terms of precipitation strengthening effectiveness
— wyklad zaproszony

EUROMAT?2021 (konferencja online) 12-16.09.2021 - Precipitation strengthening of
6082 aluminum alloy subjected to multiple accumulative roll bonding passes

SFI PhysMet Seminar 20.10.2021 Trondheim Norwegia — Microstructure optimization
for precipitation hardening effectiveness in aluminium alloys wyklad zaproszony
17th International Conference on the Physical Properties and Application of Advanced
Materials 24-27.10.2023 Turyn Wtochy - Precipitation phenomena and strengthening
behaviour of Al-Mg-Si alloy modified with minor Ag additions

International Conference on Plasticity, Damage & Fracture 2024 3-9.01.2024
PanamaCity, Panama - An microscopic insight into precipitation strengthening in
aluminium alloys — microalloying and unconventional thermo-mechanical procedures
— wyklad zaproszony

The 63 Annual Conference of Metallurgists 19-22.08.2024, Halifax, Kanada -
Microalloying aluminium alloys with silver - effect on precipitation strengthening —
wyklad zaproszony

18™ International Conference on Electron Microscopy 9-12.06.2024 Zakopane, Polska
- Short range ordering in CrFeMnNi alloys

TMS2025 154th Annual Meeting & Exhibition 23-27 Marzec 2025, Las Vegas USA -
Methods for characterization of voids and bubbles in S/TEM

Postery po uzyskaniu stopnia doktora (jako autor wiodacy)

16" International Conference on Electron Microscopy 10-13.09.2017 Jachranka, Polska
- TEM observations of damages in tungsten targets subjected to W+ deuterium and
W-+He irradiation

TMS2018 Annual Meeting & Exhibition 10-16.03.2018 w Phoenix USA - Precipitation
processes and strengthening mechanisms in Al-Mg-Si alloy extruded to high strain
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e The 5" Nuclear Materials Conference, 14-18.10.2018, Seattle, USA - TEM analysis of
radiation induced degradation of tungsten

e Advanced Materials and Technologies 9-12.06.2019 Bukowina Tatrzanskia, Polska -
Tailoring microstructure of 6082 aluminum alloy in terms of precipitation
strengthening efficiency

e Microscience Microscopy Congress EMAG, 1-4.07.2019, Manchester Anglia -
Microstructure studies on combination of work and precipitation strengthening in 2024
aluminum alloy by a complex thermo-mechanical treatment

e 19th International Conference on Fusion Reactor Materials JaJolla California USA
27.10-1.11.2019 - Evolution of dislocation structures and D retention under

e simultaneous W and D ions exposure in tungsten

e The XVIIth International Conference on Electron Microscopy (konferencja on-line)
30.11-2.12.2020 - Influence of dislocation structures on precipitation phenomena in
rolled Al-Mg-Si alloy. In-situ studies and the effect of foil thickness

e Advanced Materials and Technologies 18-21.06.2023 - Precipitation phenomena in Al-
Mg-Si alloy with minor additions of Ag and In

e 15" International Symposium on Fusion Nuclear Technology 10-15.09.2023 Las
Palmas de Gran Canaria Hiszpania - Methods for characterization of voids and bubbles
in tungsten using S/TEM

e TMS2025 154th Annual Meeting & Exhibition 23-27 Marzec 2025, Las Vegas USA -
Controlling precipitation in AIMgCu alloys via microalloying and heat treatment

3. Wykaz udziatu w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub
mig¢dzynarodowych, z podaniem peltnionej funkc;ji.
e EMRS Fall Meeting 2011-2013 — opiekun sal wyktadowych
e XVI International Conference on Electron Microscopy w roku 2017 — cztonek
komitetu organizacyjnego

4. Wykaz uczestnictwa w pracach zespotow badawczych realizujacych projekty
finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z podziatem
na projekty zrealizowane 1 bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji

o pelnionej funkcji w ramach prac zespolow.

Udzial w projektach przed uzyskaniem stopnia doktora
Projekty zakonczone

Jako kierownik
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2015 - 2017 Badania in-situ mechanizmow odksztatcenia plastycznego aluminium o
silnie rozdrobnionej strukturze w transmisyjnym mikroskopie elektronowym — projekt
finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu Preludium 8

Jako wykonawca

2009-2015 - Nowe materialy metaliczne o strukturze nanometrycznej do zastosowan w
nowoczesnych gateziach gospodarki — projekt finansowany w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka

2015-2016 - Failure analysis and damage mechanisms of newely developed gamma-
prime strengthened Ni-based superalloy — projekt finansowany w ramach programu
CleanSKY

Projekty w realizacji

Jako wykonawca

od 2016 — Implementation of activities described in the Roadmap to Fusion during
Horizon 2020 through a Joint programme of the members of the EUROfusion
consortium — projekt finansowany przez European Atomic Energy Community

Udzial w projektach po uzyskaniu stopnia doktora

Projekty zakonczone

Jako kierownik

2017-2021 - Optymalizacja mikrostruktury stopow aluminium pod kqtem efektywnosci
umocnienia wydzieleniowego - projekt finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w
ramach konkursu Sonatina 1

Jako wykonawca

2020-2023 - Technologie wytwarzania materiatow i struktur do detekcji
promieniowania X i gamma, z wykorzystaniem nisko defektowych jednorodnych
krysztatow (Cd,Mn)Te, o wysokiej opornosci na generacje defektow w wyniku
napromieniowania - projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach konkursu TechMatStrategl

2021 - 2023 — NOMATEN Centre of Excellence in Multifunctional Materials for
Industrial and Medical Applications — projekt finansowany przez Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego poprzez Fundacj¢ na Rzecz Nauki Polskiej w ramach programu
Migdzynarodowa Agenda Badawcza PLUS

2022-2023 - Mazowiecka platforma technologii materiatowych i sensorycznych oraz
zastosowan w konwersji i magazynowaniu energii, elektromobilnosci, lotnictwie oraz
systemach autonomicznych — projekt finansowany przez Regionalny Program
Operacyjny Wojewodztwa mazowieckiego, wspotfinansowany przez Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego



Zalacznik nr 4, Wykaz osiagni¢é Witold Chrominski

e 2023-2024 - Ewolucja mikrostruktury w stopach o wysokiej entropii Ta-Ti-V-W w
symulacji ab inito do technologii druku 3D - projekt finansowany przez Narodowe
Centrum Nauki w ramach konkursu Sonata

Projekty w realizacji
Jako kierownik

e 0d 2021 - Opracowanie sktadu chemicznego i obrébki cieplnej nowego, umacnianego
wydzieleniowo stopu Al o zwigkszonej wytrzymatosci mechanicznej - projekt
finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu Sonata

Jako wykonawca

e Od 2023 - Wsparcie dziatalnosci Centrow Doskonatosci utworzonych w Polsce w
ramach programu Horyzont 2020 — projekt wspotfinansowany przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska i Marszatka
Wojewoddztwa Mazowieckiego

e 0Od 2024 - Ksztaltowanie nanomateriatow w wyniku wyzZarzania pod wysokim
cisnieniem - projekt finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu
Weave-Unisono

5. Wykaz czlonkostwa w migdzynarodowych 1lub krajowych organizacjach
I towarzystwach naukowych wraz z informacjg o petnionych funkcjach.

e Polskie Towarzystwo Mikroskopii, cztonek od maja 2024
e European Microscopy Society, cztonek od maja 2024
e Polskie Towarzystwo Materiatloznawcza, cztonek od grudnia 2024

6. Wykaz stazy w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych,
z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

e Staz badawczy w Trondheim — maj 2015 — jako laureat stypendium wyjazdowego
przyznawanego przez Centrum Studiow Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej

Po uzyskaniu stopnia doktora

e Staz badawczy w Trondheim — sierpien-listopad 2021 — wyjazd w ramach realizacji
projektu Sonatina 1, ktérego bytem kierownikiem

e Staz badawczy w Chimie Paris Tech - luty 2024 — jako laureat stypendium

wyjazdowego Ambasady Francji -France Excellence SSHN
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e Staz badawczy w Chimie Paris Tech — kwiecien 2024 — jako laureat konkursu Mobility

finansowanego przez Politechnike Warszawskg w ramach programu Inicjatywe

Doskonatosci Uczelnia Badawcza

7. Wykaz cztonkostwa w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz

z informacjg o pelnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego, przewodniczgcego rady

naukoweyj, itp.).

Brak

8. Wykaz

recenzowanych prac naukowych lub artystycznych, w szczegélnosci

publikowanych w czasopismach miedzynarodowych.

9. Wykaz

G. Socha, B. Madejski, M. Gloc, W. Chrominski, L. Ciupinski, P. Georgsson,
Accumulation and mechanism of the fatigue damage for a nickel based
superalloy, in: Mater. Today Proc., (2017).
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.06.075.

M. Lewandowska, W. Chrominski, M. Lipinska, L. Olejnik, A. Rosochowski,
Incremental ECAP as a method to produce ultrafine grained aluminium plates,
(2016). https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.710.59.

L. Olejnik, W. Chrominski, A. Rosochowski, M. Lipinska, M. Lewandowska,
Incremental ECAP as a novel tool for producing ultrafine grained aluminium
plates, in: IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., (2014). https://doi.org/10.1088/1757-
899X/63/1/012004.

W. Chrominski, M. Kulczyk, M. Siwek, M. Lewandowska, Tailoring
Microstructure and Mechanical Properties of 6063 Aluminium Alloy for
Lightweight Structural Parts, Mater. Sci. Forum. 765 (2013) 388-392.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.765.388

uczestnictwa w programach europejskich lub innych programach

mi¢dzynarodowych.

Cztonek konsorcjum realizujgcym projekt EUROfusion finansowany przez
European Atomic Energy Community

Cztonek Centrum doskonatosci NOMATEN finansowanego przez Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego

Cztonek konsorcjum realizujagcego projekt Famec w ramach programu

CleanSKY finansowanego przez FP7

10. Wykaz udzialu w zespotach badawczych, realizujacych projekty inne niz okre$lone

w pkt. 11.4.


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.06.075
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o 2020 - Ocena ewolucji mikrostruktury oraz wlasciwosci odksztatconego plastycznie
niobu w aspekcie zastosowan w implantologii — projekt finansowany przez Rade
Naukowg Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej

e 2023-2025 - Defekty mikrostruktury a procesy wydzieleniowe — zastosowanie
tomografii elektronowej dla stopow AlCuMg — projekt finansowany przez
Inicjatywe Doskonatosci Uczelnia Badawcza w ramach konkursu IDUB YOUNG

o 2024-2025 - Umocnienie stopow o wysokiej entropii z ukladu CrFeMnNi przy
pomocy chemicznego uporzqdkowania bliskiego zasiegu - symulacje i eksperyment
— Projekt finansowany przez Rad¢ Naukowa Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Warszawskiej

11. Wykaz uczestnictwa w zespotach oceniajacych wnioski o finansowanie badan, wnioski
o przyznanie nagréd naukowych, wnioski w innych konkursach majacych charakter
naukowy lub dydaktyczny.

e Ekspert Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej oceniajacy wnioski w ramach

Dziatania 4.4 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw¢j 2014-2020

1. WSPOLPRACA Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM |
GOSPODARCZYM
1. Wykaz dorobku technologicznego.
brak

2. Wspotpraca z sektorem gospodarczym.
Wspotpraca z GKM Aerospace w ramach projektu Famec finansowanego w ramach

Programu CleanSKY

3. Wykaz uzyskanych praw wilasnosci przemystowej, w tym uzyskanych patentow
krajowych lub migdzynarodowych.
brak

4. Wykaz wdrozonych technologii.
brak

5. Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zamowienie
instytucji publicznych lub przedsigbiorcow.

e 2024 — 2025 - Badania warstw epitaksjalnych dla Vigo Electronics
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6. Wykaz udziatu w zespotach eksperckich lub konkursowych.
brak

7. Wykaz projektow artystycznych realizowanych ze srodowiskami pozaartystycznymi.

brak

IV. DANE NAUKOMETRYCZNE

1. Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych parametr ten jest powszechnie
uzywany jako wskaznik naukometryczny). Stan na 6.05.2025
Sumaryczny Impact Factor z 66 publikacji — 297,292

2. Liczba cytowan publikacji wnioskodawcy, 2z oddzielnym uwzglednieniem
autocytowan. — stan na 6.05.2025
W(g Scopus — 1076 (807 bez autocytowan)
Wg Web of Science — 971 (874 bez autocytowan)

3. Indeks Hirscha — stan na 6.05.2025
Wg Scopus — 19
Wg Web of Science - 18

(podpis wnioskodawcy)
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Grain refinement in technically pure aluminium plates using @Cmssmk
incremental ECAP processing

W. Chrominski **, L. Olejnik ®, A. Rosochowski ¢, M. Lewandowska *
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ARTICLE TNFO ABSTRACT

Article history: Ultrafine grained materials are capable of superplastic elongation at strain rates approximately two
Received 9 February 2015 orders of magnitude faster than those currently employed for commercial superplastic forming
Received in revised form operations. However, such operations require the material in the form of thin sheets. Therefore, in this
24 March 2015 work, a new approach to produce ultrafine grained plate samples using a modified equal channel angular

Accepted 25 March 2015

Available online 3 April 2015 pressing (ECAP) method, namely incremental ECAP, was proposed. Unlike conventional ECAP, incre-

mental ECAP works in small steps in which deformation and feeding are associated with two different

KEJ’W?"_jS? tools acting asynchronously. Eight passes were applied to technically pure aluminium, with the sample
':“mlm;l“m i i . rotation by 90° around the Z axis, which resulted in two full rotations and accumulated strain equal to
QUi cnanncl angularpressing 9.2. It was demonstrated that grain refinement under these conditions occurs very efficiently. Eight

Grain refinement
Electron backscattered diffraction
Transmission electron microscopy

passes resulted in grain size reduction to below 500 nm and very high fraction of high angle grain
boundaries of about 80%. This was attributed to the activation of different slip systems in consecutive
passes (thanks to sample rotation) and the lack of redundant strain, which results in early establishment
of equiaxial grain structure. These two features confirm incremental ECAP to be one of the most effective
severe plastic deformation methods in terms of grain size refinement and high angle grain boundaries
formation.

© 2015 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Evaluation of mechanical properties and anisotropy of ultra-fine grained @Cmsmk
1050 aluminum sheets produced by incremental ECAP

M. Ciemiorek™*, W. Chrominski®, L. Olejnik”, M. Lewandowska®

@ Faculty of Materials Science and Engineering, Warsaw University of Technology, Woloska 141, 02-507 Warsaw, Poland
® Institute of Manufacturing Processes, Warsaw University of Technology, Narbutta 85, 02-524 Warsaw, Poland

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Rectangular plates of technically pure 1050 aluminum processed by Incremental Equal Channel Angular
Incremental ECAP Pressing were evaluated in terms of anisotropy and formability. After 8 passes, the plates exhibit in planar and
Lankford C°ef_ﬁ°ie“t through thickness isotropy which manifest by the independence of YS, UTS and ra -values on the testing
—lrJl;a-ﬁne grained direction and fairly uniform distribution of microhardness across thickness. Such properties were attributed to
‘exture

randomized texture developed during processing and uniform microstructure with ultrafine equiaxed grains in
all three plate's planes. The values of the parameters describing ability for deep drawing are very promising as r
values only slightly decrease with I-ECAP passes while they became independent on testing direction. This
indicates that although the processed plates are slightly prone to wall thinning (typical for aluminum alloys),
they are resistant to earing formation, which is one of the main technological problem in deep drawing. The
combination of isotropic parameters, enhanced mechanical strength and suitable ability to deep drawing may
yield attractive products with a considerable potential for further forming.

Anisotropy
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Effect of Fiber Orientation on Microstructure and Texture
Evolution During the Cold-Rolling of Al-Mg-Si Alloy

Witold Chrominski* and Malgorzata Lewandowska

A material with a strong double fibrous texture is subjected to rolling with various
deformation paths—unidirectionally and with 90° rotations about the normal
direction (cross-rolling). Additionally, the orientation of the initial fiber is
manipulated to force unlikely grain rotations. The purpose of these procedures is
to study the dependence between crystallographic and morphological texture
changes caused by the rolling. Microstructure observations show that defor-
mation mechanism responsible for the final microstructure depends on the initial
fiber orientation. The crystallographic texture is related to the deformation mode
and leads toward expected orientations; however, the initial grain boundaries
alignment has a strong impact on the final microstructure. Unidirectional rolling
results in typical orientations along the f-fiber in all investigated cases. The
texture created during the more complex deformation path with inset rotations
follows the geometrical constraints for fourfold symmetry, even if this required

easily predicted even at high strains.!*?!
However, changing the rolling directions
(RDs) relative to the original one may alter
the intensity of orientations sattered
around the f-fiber.!®!

Transmission electron  microscopy
studies have shown the occurrence of
certain typical dislocation structures that
can be classified based on the level of
applied strain,”"" grain orientation rela-
tively to the RD,""®'!] active slip systems,!"?!
or work hardening stages.!"*! This informa-
tion has been used to further understand
the microstructural evolution in the case
of extremely high strains applied in a
rolling-based severe plastic deformation

unlikely rotations toward the a-fiber.

1. Introduction

Rolling is one of the most important deformation techniques. In
industrial applications, it is frequently used to produce flat sheets
that are semiproducts for further technological processes.
Rolling has also gained the attention of the scientific community
and is widely studied by numerous groups exploring new
opportunities for tailoring the microstructure and properties
of materials. Despite a signifiant number of publications
concerning rolling, the search is still on for new deformation
variations or combinations with other treatments that can further
extend the huge potential of the technique.

The process of micostructural evolution in face-centered
aubic (fcc) metals during rolling has been the subject of
numerous studies of texture, dislocation structures, and grain
refinement, as summarized by Hansen!"! Texture development
in aluminum is frequently described in terms of rotations of crys-
tals along particular set of orientations known as the p-fiber.!*?! It
has been shown that lattice rotations are dependent on the
original orientation, and that texture components can be
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technique—accumulative roll bonding.™!

The microstructure transformations are

directly linked with the work hardening

stages">"! which offer the potential for
tailoring mechanical properties with plastic deformation. This
knowledge has led to a more conscious design of strain
routes, which have been extended to introduce new strengthen-
ing mechanisms via alterations in the deformation procedures
a pph ed‘[l&lﬂ

Most works focus on pure metals, although more complex and
even multiphase materials are of higher importance due to their
significantly higher strength. Alloying elements can cause
changes in a material's response to deformation in terms of
the type of microstructures generated and their impact on the
material’s behavior under working conditions.

A direct comparison of microstructure evolution during cold
working in pure aluminum and 6xx series alloy is given by
Hockauf and coworkers.?®! It indicates how chemical composi-
tion affects mechanical performance, even if the study concerns a
deformation technique other than rolling. Such systematic com-
parisons for rolling are scarce; nevertheless, a juxtaposition of
results given by different authors suggests tendencies similar
to those given by Hockauf.”” Even small amounts of alloying
elements bring changes in deformation mechanisms at
conventional™ “** as well as at high strains™ % when compared
to pure metal.’®* For this reason, the responses of alloys to the
deformation routes applied cannot be deduced from studies on
pure metals and require an individual approach. In terms of
microstructure fragmentation, alloying elements (especially in
aluminum) reduce stacking fault energy”®; thus, the most of
aluminum alloys are non-cell forming metals that form dense
dislocation tangles aligned with slip systems rather than low-
angle grain boundaries (LAGBs).”””® It has been shown that,
up to a certain level of deformation, pure aluminum and

© 2022 Wiley-VCH GmbH
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Witold Chrominski®, Malgorzata Lewandowska
Warsaw University of Technology, Faculty of Materials Science and Engineering, Woloska 141, 02-507 Warsaw, Poland
ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: The microstructure of a 1050 aluminium alloy produced by hydrostatic extrusion varies in terms of grain
Aluminium boundary characteristics and the dislocation substructure depending on the grain orientation. This leads to a
Dislocation structures variance of plastic deformation mechanisms under external load. In this paper, the microstructure of as-extruded

Plastic deformation
Ultrafine grained materials
Electron microscopy
In-situ TEM straining

samples was compared to extruded and deformed in a bulk compression test to follow the reaction of various
grains to external strain. In-situ TEM straining experiments were performed to study the variance of mobile
dislocation activities depending on the local dislocation substructure in as-extruded material to deduce the
operative deformation mechanism. These experiments accompanied with an estimation of strengthening me-
chanisms allowed to explain the role of different grains in the plastic deformation of ultrafine grained aluminium
treated as a heterogenous complex system. It is demonstrated that well-developed ultrafine grains are re-
sponsible for providing strength since no intergranular dislocation intersections were reported but the motion of
grain boundary dislocations or dislocation annihilation in boundaries. At the same time, relatively large grains
with well-developed dislocation substructures accommodate plastic strain by provoking a more complex reac-
tion — unstable dislocation arrays collapse while more advanced structures evolve into new low angle bound-
aries. The results from in-situ experiments were also used to explain subgrain shape changes observed after bulk
deformation.
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Witold Chrominski , Malgorzata Lewandowska

Warsaw University of Technology, Faculty of Materials Science and Engineering, Woloska 141, 02-507, Warsaw, Poland

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Technically pure aluminum was deformed by means of hydrostatic extrusion and incremental equal channel
Aluminum angular pressing in order to refine grains to a similar size. Different deformation routes resulted in micro-
Ultrafine-grained materials structure varieties in terms of grain boundary characteristics, texture and local defects arrangements. These

Work hardening

Plastic deformation

Transmission electron microscopy
In-situ TEM straining

varieties affected the work hardening abilities measured macroscopically in the tensile test. In-situ TEM straining
experiments were performed in order to capture dislocation occurrences in both samples and relate them to
different values of strain hardening indices.

As a next step, microstructure-work hardening dependence of multiple samples was evaluated. Our study
shows that work hardening in ultrafine-grained materials can be assured only if dislocations can interact with
each other. This is possible when particular deformation structures are established during the gain refinement of
the material. These results give an insight how to design ultrafine-grained structures which are capable to further
processing.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Ultrafine-grained aluminum having a variety of microstructural features such as fibrous grain morphology,
Aluminum strong or random texture and a dominance of low- or high-angle grain boundaries was compressed to 4% of true
Plastic deformation strain. This made it possible to measure yield strength and begin a microstructure evolution to accommodate an

Ultrafine-grained materials

external load. The level of deformation was high enough to provide changes in the microstructure, but relatively
Electron backscattered diffraction

low in order to make it possible to determine the deformation mode in grain types recognized in the pre-
compressed condition, before they become unrecognizable. As a next step, a detailed EBSD examination of these
samples before and after compression was performed to track those changes. These observations revealed that, in
the samples with a fibrous microstructure, the role of particular fibers changes when the grain refinement is
more pronounced within them. In the sample with a relatively uniform microstructure and a grain size of below
800 nm, the post-deformation observations indicated there had been significant grain rotations with a blurring of
the initial texture. Based on our observations, we can state that the heterogeneity of plastic deformation me-
chanisms in ultrafine-grained aluminum is dependent on local variations in microstructure — the arrangement of
defects and the crystallographic orientation.
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Enhanced strength and electrical conductivity of ultrafine-grained Al-Mg-Si | M)
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Kamil Majchrowicz™*, Zbigniew Pakieta®, Witold Chrominski®, Mariusz Kulczyk”
@ Warsaw University of Technology, Faculty of Materials Science and Engineering, Wotoska 141, 02-507 Warsaw, Poland
® Institute of High Pressure Physics of the Polish Academy of Sciences, Sokotowska 29/37, 01-142 Warsaw, Poland
ARTILCLE LNFO ABSTRACGT
Keywords: The effect of hydrostatic extrusion combined with an artificial aging on microstructure, mechanical and elec-
Ultrafine-grained materials trical properties of 6101 Al-Mg-Si alloy was investigated. It has been shown that such thermo-mechanical
Al-Mg:-Si alloys treatment is an effective method for producing of long wires with an ultrafine-grained microstructure (grain size

Hydrostatic extrusion

N of 300-400 nm) and enhanced ultimate tensile strength (> 330 MPa) and electrical conductivity (up to 58%
Electrical conductivity

IACS). The mechanical behavior of 6101 Al-Mg-Si alloy depended strongly on applied strains by hydrostatic
extrusion and crystallographic texture. Higher accumulative strain accelerated the precipitation kinetics but
decreased the age hardening response. The double fiber <100> and <111) texture was observed for hydro-
statically extruded samples. The <001> grains with homogenously distributed needle-like B” precipitates pro-
vided precipitation strengthening of material while <111> grains resulted in more efficient grain boundary
strengthening. Quantitative microstructure characterization allowed adjusting physical model to estimate the
electrical conductivity and compare it with experimental data. The high conductivity was provided mainly by
decomposition of solid solution due to precipitation of needle-like B” precipitates in the grain interior and
spherical B’ or B particles located at grain boundaries.
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Influence of dislocation structures on precipitation phenomena in rolled Kt
Al-Mg-Si alloy

Witold Chrominski , Malgorzata Lewandowska
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The effect of heavy deformation on precipitation strengthening in a commercially available 6082 alloy was
AJ“"‘“'A““‘A“ alloys . studied. Three levels of deformation were applied to a supersaturated solid solution (including two accumulative
Pre}f”’"“m’“ strengthening roll bonding cycles) followed by artificial ageing at the conventional temperature. The sample with the lowest
Rolling

accumulative strain was the only one that exhibited a strengthening effect. However, the initial examination of
deformation induced dislocation structures has shown no differences between various deformation levels. In-situ
heating TEM experiments were performed on all specimens to verify the impact of defects on precipitation and
the results followed the behaviour of the bulk specimens. Then, dislocation structures were re-examined. It was
found that the appearance of dislocation structures depend on the specimen thickness since in the thinnest area
of observation dislocation density is significantly reduced in specimens after accumulative roll bonding. The
mechanism of precipitates nucleation and further growth is discussed in the light of these observations.

Transmission electron microscopy
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Precipitation strengthening of Al-Mg-Si alloy subjected to multiple
accumulative roll bonding combined with a heat treatment
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HIGHLIGHTS

GRAPHICAL ABSTRACT

« Accumulative roll bonding has been
used to maintain thermal stability
during solution heat treatment of
aluminum alloy.

« Solution treatment followed by
ageing of material after multiple
accumulative roll bonding passes led
to unexpectedly high strength
increase.

« Hardness increase in deformed
material was obtained despite no
clear differences in precipitation
conditions.

« In another set of specimens the
presence of dislocation structure
altered the precipitation sequence.

« The role of copper in precipitation
phenomena was highlighted due to
distorted diffusion in vicinity of
defects.
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Keywords:

Aluminium alloys

Accumulative roll bonding
Predpitation strengthening
Transmission electron microsmpy

Thermo-mechanical treatment is one of the most important tools in designing properties of aluminum
alloys. Plastic deformation introduces defects to microstructure and provides work hardening while a
proper heat treatment may induce precipitation processes which lead to additional strengthening. In this
work, a complex procedure is investigated with intention to increase mechanical strength of Al-Mg-Si
alloy beyond conventional levels. Accumulative roll bonding is used as plastic deformation technique
but with intention to provide a new microstructural feature - interlayer boundaries, instead of grain
refinement. Solution heat treatment and ageing procedures are designed in a way that healing of the
microstructure with maintaining some deformation-related features is maintained. Depending on the
placement of solution treatment in the whole procedure, precipitation processes are similar or different
from ones observed in a conventional solutionizing-ageing sequence. Nevertheless, the final hardness is
always increased when compared to a typical heat treatment. Transmission electron microscope obser-
vations are performed to study variances in nucleation and growth of strengthening phases.
& 2022 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is anopenaccess article under the CC BY-NC-NDlicense
(http://creativecommons.orgflicenses/by-nc-nd4.0/).
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E-mail addresses: witold.chrominski@pw.edu.pl (W. Chrominski), malgorzata.

lewandows ka@pw.eduwpl (M. Lewandowska ).

https:{/doi.org/10.1016/j.matdes 2022.110813

0264-1275/9 2022 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
This is an open access artide under the CC BY-NC-ND license (http: //creativecommons org lice nses/by-nc-nd/4.0f .



Journal of Materials Research and Technology 33 (2024) 6722-6731

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Materials Research and Technology

A

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jmrt

. . . . . . . Check for
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Precipitation strengthening is one of the most effective strengthening mechanisms in metallic alloys. Its effec-
Aluminium alloys tiveness depends on the number density of small precipitates homogenously distributed in the matrix. In this

Precipitation strengthening

(Scanning) transmission electron microscopy
Differential scanning calorimetry

Diffusion

work, an attempt has been made to accelerate precipitation and thus precipitation strengthening in an AlICuMg
alloy though a specially designed thermo-mechanical treatment. Solution heat treatment has been carried out
before and directly after heavy rolling followed by conventional ageing in order to study homogenous nucleation
of GPB zones. It appeared that samples solutionized after plastic deformation feature much higher hardness as
well as density of precipitates when compared to ones after conventional treatment. The reasons of this unex-
pected outcome had been studied by means of differential scanning calorimetry and transmission electron mi-
croscopy. It was found that the evolution of GPB zones and further phases vary depending on the pre-ageing
history. Diffusion-based phenomena controlling the nucleation seems to be accelerated in samples heat treated
directly after the rolling. Based upon the affinity of solutes to the vacancies it has been deduced that magnesium
plays a critical role in binding and releasing vacancies during the thermo-mechanical procedure. As a result, GPB
zones are present in very early stages of ageing providing nucleation sites for the most strengthening precipitates
which are fine and densely distributed within grains. An atomistic model for nucleation of early precipitates is
discussed on the basis of DSC measurements, STEM analysis and data available in literature.
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Paris, 12th May 2025
Chimie ParisTech — PSL Univeristy,
11, rue Pierre et Marie Curie, 75005, Paris
To Whom It May Concern,

This letter is to formally confirm the research stay of Dr. Witold Chrominski at Chimie ParisTech from March 22,
2024, to April 21, 2024. During this period, Dr. Chrominski conducted a series of thermo-mechanical treatments on

aluminium alloys and participated in resistivity measurements using our in-house-built facility.

His contributions were highly productive, and I am confident that the outcomes of this collaborative work will lead

to a high-quality publication. We are also planning to pursue further collaborative projects in the future.

Sincerely,

Fan Sun, Ph.D., HDR

Researcher, PI
Meétallurgie Structurale, IRCP, Chimie-Paristech, PSL university

Fan.sun@chimieparistech.psl.eu
0033 06 67 62 69 75
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Paris, 12th May 2025
Chimie ParisTech — PSL Univeristy,
11, rue Pierre et Marie Curie, 75005, Paris

To Whom It May Concern,

This letter is to formally confirm the research stay of Dr. Witold Chrominski at Chimie ParisTech from February 4,
2024, to March 8, 2024. During this period, Dr. Chrominski carried out a series of in-situ straining experiments in a

transmission electron microscope on aluminium alloys.

His contributions were highly productive, and I am confident that the outcomes of this research will result in a high-

quality publication. We are also planning to pursue further collaborative projects in the future.

Sincerely,

Fan Sun, Ph.D., HDR

Researcher, PI
Meétallurgie Structurale, IRCP, Chimie-Paristech, PSL university

Fan.sun@chimieparistech.psl.eu
0033 06 67 62 69 75
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Date Our reference

05.06 2015
Faculty of Natural Sciences and Technology Your letter dated  Your reference

Department of Physics

To whom it may concern

Confirmation of stay by Witold Chrominski

I hereby confirm that PhD student Mr. Witold Chrominski from Warsaw University and
Technology, Faculty of Materials Science and Engineering, has been staying in our TEM group,
Department of Physics, NTNU, Trondheim, Norway, for one month, between 7th of May and 9th of
June 2015. He has had an office in our department, and has used the Transmission Electron
Microscopes (TEMs).

Since Witold was a very experienced TEM user before he came, it was very easy to train him — he
quickly became a user of two of the microscopes, and I think he obtained what he wanted to during
his stay here. That involves using the 2100 microscope to obtain precipitate statistics in his alloys
and the 2100F microscope to use the ‘nano-EBSD’ technique to study grain orientations. He also
had a session on our top instrument (ARM200CF) with our postdoc as an operator. Witold gave two
nice presentations for our group about his work while he was here. I find him very knowledgeable
and mature in the field of TEM, dislocations and materials deformation, doing high quality work.
We hope that the work he did here can result in a common publication, and hope we can continue
this collaboration in the future. We have already discussed a possible revisit to Poland to use an in-
situ straining holder .. ©

Y ours sincerely,

Rl floded

Randi Holmestad, professor Physics, NTNU

Address Org.no. 974 767 880 Location Phone Professor

NO-7491 Trondheim E-mail: Realfagbygget +4773593185 Randi Holmestad
postmottak@phys.ntnu.no Hegskoleringen 5 Fax
http://www.phys.ntnu.no NO-7034 Trondheim +47735977 10 Phone: +47 73593880

All correspondence that is part of the case being processed is to be addressed to the relevant unit at NTNU, not to
individuals. Please use our reference with all inquires.
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25.11.2021

Faculty of Natural Sciences Your date Your ref

Department of Physics

To whom it may concern

Witold Chrominski’s stay at NTNU

| hereby confirm that Witold Chrominski stayed at NTNU, in the TEM Gemini Center in
Trondheim, Norway, for three months this year, from 8th of August to 10th of November 2021.
During the stay Witold was investigating the microstructure of Al-Cu-Mg alloys after various
thermo-mechanical treatments with use of two transmission electron microscopes (TEMs) — the
JEOL 2100 and 2100F. Studies carried out by Witold were a part of his project financed by the

National Science Center. Witold also gave a few (online) presentations about his work with good
attendance.

| found Witold’s stay very productive. He got very interesting results, and | believe that his study
here will end up in a common publication. Please don’t hesitate to contact me if you need more
information (randi.holmestad@ntnu.no, Phone +4748170066)

Yours sincerely,

Rl Helundel

Randi Holmestad
Professor, Department of Physics, NTNU, Trondheim Norway

Address Org. no. 974 767 880 Location Phone Professor
Hagskoleringen 5 +47 73593478  Randi Holmestad

7491 Trondheim postmottak@nv.ntnu.no Realfagbygget, D5-170 randi.holmestad@ntnu.no

Norway www.ntnu.no/fysikk Phone: +47 48170066

Please address all correspondence to the organizational unit and include your reference.
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