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Katedra Obrobki Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii
Politechnika Wroctawska

RECENZJA
Whniosku dr. inz. Witolda Chrominskiego w zwigzku z postgpowaniem o nadanie
stopnia doktora habilitowanego na podstawie Uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materialowa Politechniki Warszawskiej nr 86/111/20025.

1. Podstawowe dane o kandydacie

Dr inz. Witold Chrominski jest absolwentem Wydzialu Inzynierii Materiatowej
Politechniki Warszawskiej. W roku 2017 uzyskal stopien doktora nauk technicznych w
dziedzinie Nauk Technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa nadany przez Wydziat
Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej pt. ,,Microstructural heterogeneities and
their influence on precipitation phenomena in a severely deformed 6082 aluminium alloy”
napisang pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej. Od 2017 roku jest
zatrudniony na Wydziale Inzynierii Materiatlowej Politechniki Warszawskiej, najpierw na
stanowisku asystenta, nastepnie od 2020 roku na stanowisku adiunkta. Od roku 2021 jest
dodatkowo zatrudniony w Narodowym Centrum Badan Jadrowych Centrum Doskonatosci

NOMATEN na stanowisku specjalisty badawczo-technicznego.

2. Ocena osiggniecia naukowego

Dr inz. Witold Chrominski przedstawit do oceny jako najwazniejsze osiggniecie cykl
10 publikacji z bazy JCR pod tytulem ,,Projektowanie niejednorodnosci i jednorodnosci
mikrostrukturalnych w stopach aluminium’”.

Wszystkie wymienione publikacje dotycza badania mechanizméw odksztatcania oraz
ewolucji wielkosci i orientacji ziaren w aluminium i jego stopéw w procesach SPD (duzych
odksztatcen plastycznych). Na pewno tematyka jest bardzo ciekawa zwlaszcza z naukowego
punktu widzenia o bardzo duzym potencjale badawczym. Rosnace zapotrzebowanie na
materialy o lepszych wlasciwosciach uzytkowych i udoskonalonych technologiach
wytwarzania inspiryje badaczy do poszukiwania nowych metod ksztaltowania materiatu.
Obiecujace wydaja si¢ te technologie, ktore wykorzystujg duze odksztatcenia plastyczne do
rozdrobnienia mikrostruktury. Wymiary ultradrobnych ziaren uzyskanych tymi metodami sg

bardzo stabilne w podwyzszonej temperaturze. Charakteryzujg si¢ one réwniez polaczeniem
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dobrej odksztalcalnosci z wysoka wytrzymaloscig. Trzeba zaznaczy¢ jednak, ze pomimo
duzego potencjalu badawczego tych metod oraz oczekiwan w stosunku do materialow
wytwarzanych tymi metodami nie znalazty one wykorzystania na skale przemystows.
Wymagaja one wiec dalszych badan i udoskonalen. Najpopularniejszg metoda jest ECAP
(Equal Channel Angular Pressing). W metodzie tej materiat jest cyklicznie przepychany przez
matryce z dwoma przecinajacymi sie kanatami i ulega odksztatceniu Scinajacemu. Dr inz.
Witold Chrominski wykorzystal metody SPD do odksztalcania aluminium i jego stopéw w celu
poznania mechanizmoéw dyslokacyjnych oraz zmian orientacji ziaren dla duzych i ztozonych
odksztalcen.

Kandydat w pierwszej publikacji wymienionej w cyklu pt. ,,Grain refinement in
technically pure aluminium plates using incremental ECAP processing” opublikowanej w
Materials Science & Engineering A, w ktorej jest pierwszym autorem, przedstawil nowe
podejscie do wytwarzania ultradrobnoziarnistych ptaskich wyrobow z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody wyciskania katowego (ECAP), ktore zostato nazwane przyrostowe I-
ECAP. W przeciwienistwie do konwencjonalnego ECAP, przyrostowe I-ECAP dziata w matych
krokach, w ktérych odksztalcanie i podawanie materiatu jest powiazane z dwoma réznymi
narz¢dziami dzialajgcymi asynchronicznie. W badaniach zastosowal osiem cyklow
odksztalcania do technicznie czystego aluminium, z obrotem probki o 90° wokét osi Z, co
skutkowato dwoma pelnymi obrotami i skumulowanym odksztatceniem rownym 9,2. Wykazat,
ze rozdrobnienie ziarna w tych warunkach zachodzi bardzo wydajnie. Osiem cyklow
odksztalcania skutkowato zmniejszeniem wielkosci ziarna ponizej 500 nm i bardzo wysokim
udzialem ziaren o matym kacie dezorientacji granic, wynoszacym okoto 80%. Przypisano to
aktywacji ré6znych systeméw poslizgu w kolejnych cyklach (dzigki rotacji probki) oraz brakowi
nadmiarowych odksztalcen, co skutkuje wczesnym uksztalttowaniem si¢ réwnoosiowej
mikrostruktury ziarna. Te dwie cechy potwierdzajg, ze przyrostowe I-ECAP jest jedng z
najskuteczniejszych metod intensywnego odksztalcania plastycznego pod wzgledem
rozdrobnienia ziarna i tworzenia szerokokatowych granic ziaren. Pewne zastrzezenie mozna
mie¢ do braku informacji na temat niejednorodnosci odksztalcen w badanym procesie oraz o
miejscu badan mikrostrukturalnych.

Kontynuacjg przedstawionych badan byla publikacji ,,.Evaluation of mechanical
properties and anisotropy of ultra-fine grained 1050 aluminum sheets produced by incremental
ECAP” opublikowanie w Materials & Design, w ktorej habilitant byl drugim autorem.
Przedstawiono w niej bardzo intersujgce badania nad mozliwoscig wytwarzania metodg I-

ECAP materialéw do procesu tloczenia w postaci prostokatnych plyt z technicznie czystego
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aluminium 1050. Po 8 cyklach odksztalcania plyty wykazujg izotropi¢ plaska i majg niezalezne
wartosci granicy plastycznosei i wytrzymatosei od kierunku badania oraz dos¢ rownomierny
rozklad mikrotwardosci na grubosci. Takie wlasciwosci przypisano losowej teksturze
powstajacej podczas odksztalcania i jednorodnej mikrostrukturze z ultradrobnymi ziarnami
réwnoosiowymi we wszystkich trzech plaszczyznach plyty. Wartosci parametrow opisujacych
zdolnos$¢ do glebokiego tloczenia sg bardzo obiecujace, poniewaz warto$é anizotropii maleje
tylko nieznacznie wraz z kolejnymi cyklami odksztalcania w I-ECAP i jest niezalezna od
kierunku badania. Pewne zastrzezenia mozna mie¢ do faktu, ze dr inz. Witold Chrominski nie
porusza kwestii odksztalcen granicznych, przeciez materiat odksztalcony w I-ECAP bedzie
charakteryzowal si¢ matymi warto$ciami, co ogranicza jego tlocznos¢.

‘W nastepnej publikacji pod tylem ,,Effect of Fiber Orientation on Microstructure and
Texture Evolution During the Cold-Rolling of Al-Mg—Si Alloy” opublikowane] w Advanced
Engineering Materials, gdzie Habilitant jest pierwszym autorem, przedstawiony jest wplyw
walcowania na zimno na ewolucje tekstury. Habilitant wykazat, ze mechanizmy odksztalcania
odpowiedzialne za ostateczng mikrostrukturg zaleza od poczatkowe]j orientacji ziaren. Na
pewno sa to wartosciowe badania nad wplywem drogi odksztalcania na mozliwos¢ sterowania
wlasciwosciami koncowymi wyrobow.

W kolejnej publikacji pod tytutem ,,Mechanisms of plastic deformation in ultrafine-
grained aluminium — In-situ and ex-post studies” opublikowanej w Materials Science &
Engineering A, w ktorej dr inz. Witold Chrominski byl pierwszym autorem, wykazal miedzy
innymi, Ze odksztalcanie technicznie czystego aluminium 1050 poprzez wyciskanie
hydrostatyczne prowadzi do powstania niejednorodnej mikrostruktury z dwoma gléwnymi
sktadnikami tekstury <001> i <111> réwnoleglymi do kierunku wyciskania. Eksperyment z
odksztalcaniem in-situ za pomoca mikroskopu TEM wykazal, ze kazdy rodzaj ziarna
odksztalcal si¢ w inny sposoéb. W ziarnach <001> stwierdzono wielokrotne przesuniecia
dyslokacji w réznych plaszczyznach. Takie zjawisko prowadzi do modyfikacji ukladu
dyslokacji w obrebie podziarna i zmian jego ksztattu.

Publikacje te uwazam za bardzo wartosciows, swiadczacg o bardzo duzej wiedzy
Habilitanta w obszarze analizy mechanizméw dyslokacyjnych oraz obstugi mikroskopu TEM.
Bardzo duze wrazenie robig uzyskane czytelne uktady dyslokacyjne.

Kontynuacjg tych interesujacych badan odksztalcania in-situ aluminium byla kolejna
publikacja ,,The importance of microstructural heterogeneities in the work hardening of
ultrafine-grained aluminum, studied by in-situ TEM straining and mechanical tests” w

czasopi$mie Materials Science & Engineering A, gdzie Habilitant byt pierwszym autorem.

str. 3



Przedstawit w niej wplyw drogi odksztalcania na makrostrukture i wilasciwosci czystego
aluminium. Wykazatl on, Ze technicznie czyste aluminium odksztalcone metodg wyciskania
hydrostatycznego i technologia przyrostowego I-ECAP, charakteryzowalo si¢ zréznicowaniem
mikrostruktury pod wzgledem granic ziaren, tekstury i rozmieszczenia lokalnych defektow.
Zroznicowanie to wplynelo na zdolno$¢ do umocnienia odksztalceniowego w probie
rozciggania. Przeprowadzono eksperymenty z odksztalcaniem in-situ za pomocg mikroskopu
TEM, aby uchwyci¢ wystepowanie dyslokacji w obu probach i powigza¢ je z réznymi
warto$ciami wskaznikow umocnienia odksztalceniowego. Wykazal, ze w przypadku materiatu
przygotowanego metoda wyciskania hydrostatycznego dominujg dwie skladowe tekstury
<001> i <111>, natomiast material odksztalcony technika I-ECAP cechuje jednorodna
mikrostruktura bez dominujacych orientacji.

Intersujace badania przedstawit w kolejnej publikacji ,,Microstructural response to
compression deformation of ultrafine-grained aluminum with various microstructures” w
czasopismie Materials Science & Engineering A, gdzie Habilitant byl pierwszym autorem,
dotyczace niejednorodnos¢ mechanizmoéw odksztatcen plastycznych w ultradrobnoziarnistym
aluminium zalezne od lokalnych zmian w mikrostrukturze — rozmieszczenia defektoéw i
orientacji krystalograficzne;.

Kontynuacjg badan wyciskania hydrostatycznego byla publikacja ,,Erhanced strength
and electrical conductivity of ultrafine-grained AI-Mg-Si alloy processed by hydrostatic
extrusion” opublikowana w Materials Characterization, w ktorej zbadano wplyw wyciskania
hydrostatycznego polaczonego ze sztucznym starzeniem na mikrostrukture oraz wlasciwosci
mechaniczne i elektryczne stopu Al-Mg-Si 6101. Wykazano, ze taka obrobka
termomechaniczna jest skuteczng metodg wytwarzania dtugich drutéw o ultradrobnoziarnistej
mikrostrukturze (wielko$¢ ziarna 300400 nm) i podwyzszone] wytrzymatosci na rozcigganie
(>330 MPa) oraz przewodnosci elektrycznej (do 58% IACS).

W swoich badaniach nad stopami aluminium Habilitant zajmowal si¢ réwniez procesem
walcowania pakietowego ARB (Accumulative Roll Bonding). Wyniki z tych badan przedstawil
w trzech publikacjach ,,Influence of dislocation structures on precipitation phenomena in rolled
Al-Mg—Si alloy” Materials Science & Engineering A, “Precipitation strengthening of Al-Mg-
Si alloy subjected to multiple accumulative roll bonding combined with a heat treatment”
Materials & Design oraz “Enhancing homogenous precipitation and strengthening
effectiveness in AICuMg alloy”, Journal of Materials Research and Technology, we wszystkich
wymienionych publikacjach dr inz. Witold Chrominski byl pierwszym autorem. Prace te sg

bardzo intersujace dotycza zblizonej tematyki potaczenia odksztalcania plastycznego i obrébki
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cieplnej, w celu zwigkszenia efektu umocnienia wydzieleniowego w stopie AlICuMg. Uwazam
za bardzo wartosciowe opracowanie przerdbki cieplno-plastycznej opartej na technice
walcowania pozwalajgcej na zarodkowanie i wzrost faz umacniajagcych w stopach AlICuMg na
drodze przyspieszonej dyfuzji, skutkujacej zwickszeniem efektu umocnienia wydzieleniowego.

Uwazam, ze przedstawiony cykl 10 publikacji jest spojny tematycznie i bardzo
wartosciowy. W wiekszosci publikacji Kandydat jest pierwszym autorem.

Pewne zastrzezenia mozna mie¢ natomiast do tytulu cyklu publikacji ,,Projektowanie
niejednorodnosci i jednorodnosci mikrostrukturalnych w stopach aluminium”. Nie do kofica
odzwierciedla on zawarto$¢ publikacji nie tylko, dlatego ze badano oprdocz stopéw aluminium
tez czyste aluminium, ale najbardziej budzi watpliwo$¢ stowo projektowanie. Oczywiscie
Habilitant badal niejednorodnosci i1 jednorodno$ci mikrostrukturalne ale ich nie projektowat.
Brakuje tez w tytule informacji o narzedziu czyli metodzie SPD - duzych odksztalcen
plastycznych. Uwaga ta oczywiscie nie umniejsza wartosci wymienionych publikacji.

Przedstawiony Autoreferat jest interesujagcym podsumowaniem wymienionych bardzo
wartoséciowych 10 publikacji z polozeniem nacisku na niejednorodnos¢ i jednorodnosé
mikrostruktur. Mozna mieé jedynie zastrzezenia do pewnych niejasnych sformutowan np.
strona 24 ,,Ze wzgledu na malg ilos¢ zZrédel emisji dyslokacji tworzenie zaawansowanych
struktur wynikajacych z przecinania si¢ dyslokacji jest mato prawdopodobne w ziarnach o
rozmiarach ponizej 700 nm, czy strona 32, 33 ,Wykazalem, ze zastosowanie
konwencjonalnego walcowania w przypadku stopu AlMgSi prowadzi przede wszystkim do
utworzenia duzej gestosci dyslokacji nawet jesli schemat odksztatcenia zostat zaplanowany tak,
aby zintensyfikowaé skutki odksztalcenia plastycznego”.

Inne uwagi:

Opis do rys. 3 dotyczacy anizotropii chyba jest niewtasciwy. Co to jest materiat
doskonale anizotropowy.

Prositbym o odréznienie stéw odksztalcenie i odksztalcanie.

Whnioskuje ze na rys. 7 przedstawiono naprezenia umowne, wowczas trudno
porownywac wartosci odksztalcen catkowitych, gdyz dla wartosci maksymalnego naprezenia
dochodzi juz do rozproszonej utraty statecznosci. Réwniez nie mozna poréwnywac ,,roznicy
pomiedzy granicg plastycznosci a wytrzymatoscia na zerwanie” dla obu materiatéw, gdyz nie
okreslono momentu ( kryteriéw zerwania probki) utraty statecznosci materialow.

Pomimo ze dr inz. Witold Chrominski twierdzi ,,Prace naukowe z zakresu inzynierii
materialowej czesto skupiaja sie na finalnych wlasciwosciach, nie poswigcajac wystarczajgcej

uwagi ninansom mikrostrukturalnym, ktére czesto sg zalezne od miejsca obserwacji i mogg si¢

str. 5

y



miedzy soba rozr6zni¢”, brakuje informacji na temat miejsca pobrania prébek do badan,
przeciez zarOwno w procesie wyciskania hydrostatycznego, jak i procesach SPD — I-ECAP,
ARB odksztalcenia w materiale sg niejednorodne.

W przedstawionych wynikach badan nie znajduj¢ potwierdzenia na stwierdzenie ze
strona 27 ,,W obszarze tym dominujg granice o duzym kacie dezorientacji (ok. 55°), ktérych
obecnos¢ jest widoczna na rozktadzie przedstawionym na Rysunku 9(a) (czarne stupki). Obszar
ten jest odpowiedzialny za umocnienie materiatu”.

Wszystkie wymienione publikacje prezentuja bardzo wysoki poziom naukowy, zostaty
opublikowane w najlepszych czasopismach z inzynierii materialowe;j takich jak: Materials &
Design, Materials Science and Engineering, Materials Characterization, Metallurgical and
Materials Transactions A. Sa bardzo czesto cytowane i do przygotowania ich wykorzystano
najnowsze techniki badawcze. Uwazam za najciekawsze badania in-situ mechanizméw
odksztalcania czystego aluminium.

Przedstawione w publikacjach wyniki wnoszg duzy wklad w rozwdj dyscypliny
inzynieria materiatowa, a w szczegélnosci do analizy zjawisk mikrostrukturalnych
zachodzacych w aluminium i jego stopach podczas duzych odksztalcen plastycznych dla
réznych drég odksztalcania ze szczegblnym uwzglednieniem mechanizméw dyslokacyjnych
oraz zmian orientacji ziaren. Habilitant swobodnie porusza si¢ w tych bardzo trudnych
zagadnieniach. Uzyskane wyniki na pewno przyczynig si¢ do lepszego zrozumienia tych
zjawisk.

Dr inz. Witold Chrominski w autoreferacie wymienia rowniez inne swoje cickawa
obszary badawcze, szczegOlnie wymienitbym 2 obszary, ktére poparte sa bardzo
wartosciowymi publikacjami. Pierwszy obszar to ,,opisanie mechanizmdw powstawania warstw
tlenkowych w czasie korozji stopow Ti”. Badania prowadzone przez Kandydata maja na celu
dostarczenie analizy budowy warstwy tlenkowej, ktora pozwoli wnioskowa¢ na temat
mechanizm6éw utleniania si¢ powierzchni stopéw tytanu w zaleznosci od sktadu chemicznego,
orientacji krystalograficznej czy odmiany alotropowej tytanu. Drugi obszar badawczy to
~analiza zniszczen radiacyjnych w materiatach dla energetyki” realizowany w Centrum
Doskonatosci NOMATEN dotyczy analizy zniszczen radiacyjnych w materiatach narazonych
na dziatanie plazmy oraz wysokoenergetycznych jonéw. Habilitant za swoje najwieksze
osiagnigcie w tej dziedzinie uwaza opracowanie metod analizy ilosciowej defektow sieci
krystalicznej (dyslokacji, pgcherzy, nanopustek) z wykorzystaniem metody transmisyjnej

mikroskopii elektronowej.
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Habilitant ma w dorobku 66 artykutéw w czasopismach naukowych z czego wigkszos¢
z IF. Jego publikacje byly wedlug Web of Science cytowane — 971 (874 bez autocytowan) razy,
indeks H wynosi 18, natomiast wedlug Scopus 1076 (807 bez autocytowan) oraz H=19,
swiadczy to, ze dorobek Kandydata jest bardzo znany i ceniony w kregach specjalistéw. Wyniki
prowadzonych badan prezentowal rowniez na wielu migdzynarodowych konferencjach.

Podsumowujac osiagniecie naukowe Kandydata nalezy stwierdzi¢, ze najmocniejszg
strong jest zarowno ich nowatorski obszar dotyczacy odksztatcania aluminium i jego stopow w
procesach duzych odksztalcen plastycznych ale réwniez bardzo zawansowane badania
mikrostrukturalne przy wykorzystaniu najnowszych metod badawczych.

3. Aktywnosé naukowa realizowana w wiecej niz jednej uczelni lub jednostce
naukowej.

Od roku 2021 dr inz. Witold Chrominski jest zatrudniony w Centrum Doskonatosci
NOMATEN jako specjalista badawczo-techniczny. Do jego gléwnych zadan nalezalo
utworzenie laboratorium transmisyjnej mikroskopii elektronowej, z uwzglednieniem
zaprojektowania pomieszczen i przeprowadzeniem procedury przetargowej, a nastepnie opieka
nad nowo utworzonym laboratorium. Pracownia ta jest czgsciag Materials Characterization
Group kierowanej przez dr hab. inz. Iwong¢ Jozwik, prof. NCBJ. Obserwacje, ktore Habilitant
prowadzi dotycza w znacznej czgéci charakteryzacji i analizy ilosciowe)j defektow radiacyjnych
powstalych w wyniku oddzialywania przyspieszonych jonow z metalami i ceramikg oraz
identyfikacja mechanizméw umocnienia tych materiatbw na potrzeby grupy prowadzacej
symulacje komputerowe. W wyniku zadan badawczych, w ktorych byl zaangazowany,
powstalo 12 publikacji.

W ramach projektu Sonatina, ktérego byt kierownikiem odbyt 3 miesigczny staz w TEM
Gemini Centre dziatajacym przy Norwegian University of Science and Technology (NTNU),
w roku 2021. Badania prowadzone skupiaty si¢ przede wszystkim na zastosowaniu ilo§ciowych
metod analizy obrazu w celu okreslenia kinetyki proceséw wydzieleniowych stopach AlICuMg
poddanych réoznym procesom obrobki cieplno-plastyczne;.

Pod koniec roku 2023 zostat laureatem stypendium wyjazdowego Ambasady Francji -
France Excellence SSHN na miesigczny pobyt badawczy we francuskiej jednostce. Staz odbyt
w Chimie Paris Tech Structural Metallurgy Laboratory pod opieka dra Fana Suna. W ramach
pobytu przeprowadzit seri¢ eksperymentéw odksztalcania plastycznego in-situ w

transmisyjnym mikroskopie elektronowym.
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4. Inne osiagniecia

Wymieni¢ tylko wedlug mnie najwazniejsze osiagniecia dr. inz. Witolda
Chrominskiego

- Promotor pomocniczy pracy doktorskiej pt. ,,Rozpad odksztalconego plastycznie
martenzytu o' (a.") w stopie tytanu Ti-6A1-4V” dr inz. Anna Baran-Sadleja.

-Kierownik 3 projektéw finansowanych przez NCN takich jak PRELUDIUM,
SONATINA oraz SONATA.

- Czlonkostwo w towarzystwach naukowych: Polskie Towarzystwo Mikroskopii,
European Microscopy Society, Polskie Towarzystwo Materialoznawcza.

- Organizacja konferencji naukowych: Czlonek komitetu organizacyjnego XVI
International Conference on Electron Microscopy, wrzesien 2017, Udzial w organizacji
konferencji EMRS Fall Meeting w latach 2011-2013.

- Tworzenie wielu nowych laboratoriéw naukowo-dydaktycznych.

- Wielokrotnie otrzymal Nagroda JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggnigcia
naukowe, w roku 2020 zostat laureatem Stypendium Ministra NiSW dla Wybitnych Mlodych
Naukowcow, w roku 2018 zostal laureatem Stypendium START przyznawanym przez
Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej

5. Konkluzja koncowa

Dr inz. Witold Chrominski przedstawil do oceny jako najwazniejsze osiggniecie cykl
10 publikacji z bazy JCR pod tytulem ,,Projektowanie niejednorodnosci i jednorodnosci
mikrostrukturalnych w stopach aluminium”.

Przedstawione osiagniecie wnosi wklad w rozw¢j dyscypliny inzynieria materiatowa
zwlaszcza w obszarze analizy ewolucji mikrostruktury w aluminum i jego stopach dla duzych
odksztalcen plastycznych oraz wyplywu obrébki cieplnej na koncowe wlhasciwosci z
uwzglednieniem obserwacji in-situ. Autor swobodnie porusza si¢ w zagadnieniach analiz
mechanizméw odksztalcania plastycznego.

Dr inz. Witold Chrominski prowadzi i prowadzil duzg aktywnos¢ naukowg w wigcej niz
jednej uczelni, posiada tez aktywno$¢ organizacyjng dlatego stwierdzam, ze spelnia On
wymagania stawiane, w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
osobom ubiegajgcym si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych w
dyscyplinie inzynieria materialowa i wnioskuje o dopuszczenie Go do dalszych etapow

postepowania w celu nadania stopnia doktora habilitowanego.
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