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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii Przybysz pt. ,, Analiza anizotropii wtasciwosci
mechanicznych stopu miedzi CuCrZr oraz stopu aluminium 6060 po procesie wyciskania
hydrostatycznego”,

opracowana na zlecenie Pana Prodziekana Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej dr hab. inz. Roberta Sobieckiego, prof. PW,
pismo z dnia 23 czerwca 2020

Praca wpisuje sie w trendy badawcze w dziedzinie nanotechnologii, dotyczace analizy
zjawisk, wystepujgcych w stopach metali, poddanych metodom duzych odksztatcen
plastycznych (ang. Sever Plastic Deformation - SPD). Analiza tych zjawisk, cho¢ od lat bedaca
przedmiotem publikacji i patentéow, wcigz stanowi Zrddto inspiracji do dalszych,
wyspecyfikowanych badan i rozwigzywania istniejacych problemédw.

W ostatnich latach problematyka w zakresie otrzymywania materiatow
nanokrystalicznych stata sie jednym z wiodacych obszaréw badawczych w dyscyplinie
inzynierii materiatowej. Z doniesien badaczy wynika jednak, ze podjeta w pracy tematyka nie
zostata dotychczas scharakteryzowana w sposdb kompleksowy i jednoznaczny, pomimo
szeregu metod badawczych oraz mnogosci wynikéw badan i wymaga ciggtego doskonalenia i
optymalizacji stosowanych technologii.

Autorka rozprawy podjeta probe analizy wptywu duzych odksztatcen plastycznych,
uzyskanych w procesie wysokocisnieniowej przerdbki plastycznej, metoda wyciskania
hydrostatycznego (HF), na anizotropie wtasciwosci mechanicznych stopu miedzi CuCrZr oraz
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stopu aluminium AA 6060. Anizotropia badanych stopdéw byta okreslana w oparciu o analize
badan witasciwosci mechanicznych, udarnosci oraz obserwacje mikrostrukturalne.

Z powyzszych wzgleddw uwazam, ze problematyka i temat rozprawy doktorskiej mgr
inz. Sylwii Przybysz zostaty trafnie sformufowane i zastuguja na uznanie. Wybor tematyki jest
jak najbardziej aktualny i wpisuje sie w trendy badawcze w obszarze badan materiatow
metalicznych metoda duzych odksztatcen plastycznych.

Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa, napisana pod opiekg naukowg prof. dr hab. inz. Jarostawa
Mizery, obejmuje 122 strony, zawiera 10 rozdziatdw, wnioski koricowe i bibliografie,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, 89 rysunkéw w postaci schematow, wykresow i
fotografii, 10 tabel oraz 130 pozycji literaturowych, 42 z ostatnich dziesieciu lat, w tym 6
wspotautorskich Autorki dysertacji w jezyku angielskim.

Czesc | dysertacji, obejmuje Analize stanu zagadnienia, ktdra podzielona zostata na
pie¢ rozdziatéw (1-5), ktére zajmujg w sumie 30 stron. W rozdziatach pierwszym i drugim
Autorka skupia sie na wybranych problemach, zwigzanych z nanotechnologia. W rozdziale
trzecim Doktorantka przedstawia zagadnienia dotyczace podziatu i charakterystyki metod
duzych odksztatcen plastycznych (SPD), tzn. przeciskania przez kanat katowy (ECAP),
skrecania pod wysokim ciSnieniem (HTP), cyklicznego walcowania materiatu
wielowarstwowego (ARB), cyklicznego wyciskania S$ciskajgcego (CEC) oraz wyciskania
hydrostatycznego (HE). W rozdziale czwartym przedstawione zostaty aspekty zjawiska
anizotropii po procesach SPD, natomiast w rozdziale pigtym informacje dotyczace
zastosowania materiatéw anizotropowych uzyskanych po procesach SPD.

Analiza literaturowa, oparta w wiekszosci o publikacje anglojezyczne, zostata
wykonana na wysokim poziomie, obejmujac najwazniejsze zagadnienia dotyczace tematyki
podjetej w pracy.

Na podstawie analizy stanu zagadnienia Autorka, w rozdziale széstym dysertacji,
przedstawia geneze oraz przyjmuje cel i okresla zakres pracy (str. 41), co stanowi
zakonczenie Czesci | dysertacji. Wedtug Doktorantki ,wyniki badan oraz wnioski uzyskane
w pracy pozwolg na lepsze zrozumienie charakterystycznej anizotropii wfasciwosci
mechanicznych powstajgcej w trakcie procesu wyciskania hydrostatycznego i przyczyniq sie
w przysztosci do efektywnego wykorzystania tych materiatow”.

Sformutowane cele sg wtasciwe i jednoznacznie okreslajg istote rozprawy.
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Celem pracy jest ,zbadanie wptywu duzego odksztatfcenia plastycznego uzyskanego
metodq wyciskania hydrostatycznego na anizotropie wtfasciwosci mechanicznych,
w szczegolnosci mierzonych w probie udarnosci w stopie aluminium 6060 i stopie miedzi
cucCrzr’.

Cel pracy, wedtug Doktorantki, powinien zosta¢ osiggniety poprzez realizacje prac
badawczych, ktére zakresem (str. 41) obejmujg statyczng prdébe rozciggania, badania
udarnosci, obserwacje mikroskopowe i badania tekstury. Przedstawiony zakres prac
badawczych nie jest zbyt imponujgcy. Dopiero metodyka badawcza, przedstawiona w dalszej
czesci dysertacji, prezentuje realny obszar wykonanych prac badawczych i stopien ich
zaawansowania.

Czes¢ |l dysertacji, obejmujgca badania wtasne, zostata podzielona na cztery rozdziaty
(7-10), ktére zajmujg w sumie 68 stron.

W rozdziale 7 (str. 42-44) Doktorantka przedstawia powody wyboru zastosowanych
w pracy materiatéw tzn. stopu aluminium AA 6060 i stopu miedzi CuCrZr, twierdzac, ze
,materiaty te charakteryzujq sie roznq granicq plastycznosci, twardoscig, odksztatcalnoscig
i temperaturq topnienia, co wiqze sie z ich roinq podatnosciq na duzq deformacje
plastycznqg” oraz zamieszcza o0gdlng charakterystyke tych materiatow. Autorka stwierdza
rowniez, ze przeznaczone do badan materiaty ,,sq czesto stosowane ze wzgledu na ich wysoki
potencjat aplikacyjny oraz ze zastosowanie procesu wyciskania hydrostatycznego {...)
pozwala na podniesienie wfasciwosci mechanicznych (...) poszerzajgc zakres mozliwych
zastosowan lub podniesienie parametrow eksploatacyjnych w obecnie istniejgcych
rozwigzaniach konstrukcyjnych”. Doktorantka stwierdza takze, ze ,zbadanie anizotropii
wtasciwosci strukturalnych oraz mechanicznych obu materiatéw po procesie HE pozwoli na
efektywniejsze ich wykorzystanie w przysztych zastosowaniach komercyjnych”.

Wstepne badania przedstawione w publikacji [101], prowadzone ze wspdtudziatem
Doktorantki, pozwalajg przypuszczaé, ze wykorzystany w pracy stop na bazie miedzi, po
wyciskaniu hydrostatycznym, znajdzie swoje praktyczne zastosowanie.

Przedstawiona w rozdziale 8 metodyka badawcza (str. 45-53) zostata opracowana
bardzo skrupulatnie i przejrzyscie. Doktorantka podjefa kompleksowe podejscie do kwestii
opracowania zagadnien niezbednych do prawidtowego wykonania eksperymentéw. W pracy
zastosowano bardzo szeroki aparat badawczy, wykorzystujgcy nowoczesne metody
i urzagdzenia do przygotowania prébek, wykonywania poszczegdlnych badan oraz ich analizy,
a takze specjalistyczne oprogramowanie do analizy statystyczne;.

Autorka dysertacji zrealizowata badania procesu wyciskania hydrostatycznego
w Instytucie Wysokich Cisnien PAN na prasach pracujgcych w zakresie ci$nien 1,4-2GPa.
Badania wtasciwosci mechanicznych w prdbach statycznych i dynamicznych, obserwacje
mikrostrukturalne oraz analizy tekstury wykonata natomiast na urzadzeniach bedacych na
wyposazeniu Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej.
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Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 9 (str. 54-78), podzielonym na podrozdziaty
9.1 (Stop AA 6060) i 9.2 (Stop CuCrZr) w ktérych w sposéb analogiczny przedstawiono wyniki
obserwacji mikrostrukturalnych materiatéw wyjsciowych, charakterystyki sitowe (cisnienie)
w funkcji czasu podczas wyciskania hydrostatycznego, analize mikrostruktury materiatéw po
odksztatceniu, wyniki wtasciwosci mechanicznych, twardosci, udarnosci, obserwacje
przetomow, analize ewolucji tekstury oraz mapy rozktadu orientacji podziaren.

Obserwacje mikrostrukturalne obu materiatéw wyjsciowych (rys. 33, 59) wskazujg, ze
ze wzgledu na podobne wartosci wspotczynnika wydtuzenia ksztattu ziaren a oraz sredniej
Srednicy ekwiwalentnej deq (rys. 34, 60) w przekroju poprzecznym i wzdtuznym, charakter
struktury jest zblizony do stanu izotropowego, ktéry jest istotny z punktu widzenia analizy
wptywu deformacji metodg HE na zmiany strukturalne mierzone w obu przekrojach
w stosunku do kierunku wyciskania.

Charakterystyki przebiegu cisnienia w funkcji czasu w trakcie wyciskania
hydrostatycznego dla obu materiatdw majg podobny charakter, bez wzgledu na wielkos¢
odksztatcenia (rys. 37, 62). Poczatkowe wzrosty cisnienia prezentuja scisliwosé¢ medium
cisnieniowego, plateau oznaczajg ustabilizowane procesy HE w ktdrych deformacja zachodzi
przy statej predkosci wyciskania, a spadki ci$nienia odpowiadajg procesowi rozprezania
komory roboczej. Cisnienie wyciskania stopodw rosnie wraz ze wzrostem stopnia
odksztatcenia w sposéb liniowy (rys. 38, 63).

Po procesie wyciskania hydrostatycznego na przekrojach wzdtuznych obu
materiatow, niezaleznie od stopnia odksztatcenia, obserwuje sie silng teksture
morfologiczng, objawiajgcy sie wydtuzonymi ziarnami w kierunku wyciskania. Natomiast
w kierunku poprzecznym ziarna te widoczne sg w zdecydowanej wiekszosci jako
réwnoosiowe (rys. 39-40, 64-65). Najwiecej ziaren obserwuje sie o wielkosci ok. 200 nm dla
wszystkich trzech stopni odksztatcenia (rys. 41, 66). Autorka twierdzi, ze ,,brak wystepowania
znaczqcych réznic w wielkosci ziarna zwiqzany jest z wystepowaniem znacznego efektu
cieplnego (grzania adiabatycznego) - tabela 5, podczas procesu HE, ktory hamuje i niweluje
skutki umocnienia, a tym samym przeciwdziata rozdrabnianiu struktury. Przedstawione
rozwazania dowodzq, ze ze wzgledu na efekt cieplny procesu wyciskania hydrostatycznego
mozliwos¢ rozdrobnienia ziarna jest ograniczona” .

W celu scharakteryzowania dezorientacji granic ziaren wykonano analize EBSD czyli
metode dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych. Doktorantka, jako kryterium podziatu
wartosci kata dezorientacji dla stopu AA 6060 przyjeta klasyfikacje zaproponowang w pracy
[115], tzn. za granice waskokatowe przyjeto te, w ktorych kat dezorientacji jest mniejszy niz
5°, Sredniokatowe to te w zakresie 5° — 15°, natomiast granice szerokokatowe posiadajg kat
dezorientacji wiekszy od 15°. Wyniki badan wskazujg, ze w nieodksztatconym materiale
wyjsciowym obserwuje sie wystepowanie granic waskokatowych na poziomie blisko 80%.
Przy najmniejszym stopniu odksztatcenia (¢ = 1,23) obserwuje sie znaczng przewage
subziaren o kacie matej dezorientacji granic ziaren (ponizej 5°) na poziomie blisko 60%.
Wieksze stopnie odksztatcenia powodujg zmniejszenie ich wystepowania na rzecz ziaren
o wiekszej dezorientacji (rys. 42). Najwiekszy stopier odksztatcenia plastycznego € = 2,28
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prowadzi do najwyzszego udziatu procentowego granic duzego kata na poziomie powyzej
30%. Jest to, wedtug Autorki, ,zarowno efekt duzego odksztatcenia plastycznego, jak
i aktywowanych cieplnie dynamicznych procesow rekrystalizacji, w wyniku ktdrych nastepuje
przegrupowywanie defektow strukturalnych, a tym samym powstawanie bardziej
wyksztatconej mikrostruktury”. Dla stopu CuCrZr Doktorantka przyjeta, zaproponowang w
pracy [122] klasyfikacje dezorientacji ziaren: granice o niskim kacie dezorientacji definiowane
sg jako posiadajgce dezorientacje ponizej 15°, niskie wysokokatowe zawierajgce sie 15° —
30°, $rednio wysokie bedgce w przedziale 30° — 45° i granice o bardzo wysokim kacie
dezorientacji pomiedzy ziarnami wynoszagcym ponad 45°. Materiat wyjsciowy
charakteryzowat sie wystepowaniem gtéwnie srednio wysokich i bardzo wysokich katow
dezorientacji. Natomiast po wyciskaniu hydrostatycznym w materiale najwiekszy udziat
miaty granice o matym kacie dezorientacji, niezaleznie od zastosowanego stopnia
odksztatcenia. Udziat takich granic wynosit 70 — 75%. Autorka twierdzi, ze ,spadek liczby
granic o duzym kgcie dezorientacji przy odksztatceniu € = 1,57 w poréwnaniu do € = 1,23
zwigzany byt z zanikiem granic pierwotnych w materiale przy rosngcym odksztatceniu,
a niewielki wzrost przy maksymalnym odksztafceniu € = 2,28 wiqgze sie z zachodzeniem
procesow aktywowanych cieplnie, zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej” .

Analiza wybranych wiasciwosci mechanicznych, uzyskanych w statycznej prébie
rozciggania, wskazuje na odmienny przebieg krzywej rozciggania dla materiatow
wyjsciowych, w stosunku do krzywych rozciggania dla materiatéw poddanych wyciskaniu
hydrostatycznemu, przy czym charakter tych krzywych wraz ze wzrostem stopnia
odksztatcenia nie ulegt zmianie (rys. 44, 69). Poziom wytrzymatosci na rozcigganie wzrdst dla
stopu AA 6060 (rys. 45) i stopu CuCrZr (rys. 70) odpowiednio o ok. 50% i 90%, granicy
plastycznosci o ok 170% i 370%, natomiast wiasciwosci plastyczne zmalaty o ponad 100%
i 300%.

Anizotropie wtasciwosci mechanicznych obrazujg wyniki wytrzymatosci uzyskane
w oparciu o badania realizowane na mini-prébkach w dwdéch prostopadtych kierunkach dla
stopu AA 6060 (rys. 46) i stopu CuCrZr (rys. 71). Charakter zmian wtasciwosci Rm i Ro2 jest
podobny, a wyzsze wartosci w obu przypadkach uzyskuje sie dla kierunku wzdfuznego do
kierunku wyciskania.

Badania mikrotwardosci wskazujg na wyrazny jej wzrost dla materiatow po
odksztatceniu w stosunku do materiatu wyjsciowego, przy czym dla stopu AA 6060 nie
zaobserwowano anizotropii twardosci (rys. 47), pomimo, jak stwierdzita Autorka,
»wystepowania wyraznej anizotropii mikrostruktury i wifasciwosci mechanicznych, co
obserwowano rowniez w niklu po procesie HPT [87] oraz stopie AA 6061 po procesie ECAP
[61].” Natomiast dla stopu CuCrZr zaobserwowano ,wystepowanie anizotropii twardosci
okoto 5%, gdzie wyzsze wartosci uzyskano dla przekroju prostopadtego do osi preta. Podobne
roznice pomiedzy wartosciami zmierzonymi na obu przekrojach wystepujq dla wszystkich
zastosowanych stopni odksztatcenia (rys. 72)”.
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Wyniki badan udarnosci przy obcigzeniu rownolegtym i prostopadtym realizowanych
na probkach po wyciskaniu hydrostatycznym z rdéznym stopniem odksztatcenia
przedstawiono na rys. 48 i 73. Dla stopu AA 6060 i CuCrZr w prébach realizowanych metoda
Charpy’ego obserwuje sie spadek udarnosci w odniesieniu do materiatu wyjsciowego
w catym zakresie badanych odksztatcen. Badania udarnosci w udarowej prébie rozciggania
w warunkach w ktérych przyktadana sita dziata wzdtuz wydtuzonych ziaren, wykazaty,
nieznaczny, dla stopu AA 6060, oraz 25%, dla stopu CuCrZr, wzrost udarnosci w catym
zakresie stosowanych stopni odksztatcenia plastycznego. Autorka stwierdza, ze
»obserwowany wzrost wskazuje na to, Ze materiat badany w warunkach sity przyktadanej
wzdtuz wydtuzonych ziaren zachowuje sie jak materiat ultradrobnoziarnisty. W warunkach
sity przyktadanej poprzecznie do kierunku wydtuzenia ziaren, przy wyraznym spadku
udarnosci obserwuje sie zmiany charakterystyczne dla materiatow gruboziarnistych, gdzie
charakterystycznym zjawiskiem jest spadek udarnosci towarzyszgcy wzrostowi wytrzymatosci
materiafu”.

Przetomy prébek obu stopdw (rys. 49-50 i 74-75) po badaniach udarnosci poddano
obserwacjom mikroskopowym i ich analizie. Majg one charakter plastyczny. Materiaty
charakteryzowaty sie mniejszymi wielkosciami jamek odksztatcenia plastycznego po procesie
HE, w stosunku do materiatu wyjsciowego (rys. 52-53). Dodatkowo dla stopu CuCrZr na
wgtebieniach wystepuja mikro-pustki, ktérych najwiekszg ilos¢ obserwowano w materiale
wyjsciowym, a przy najwyzszym stopniu odksztatcenia byto ich najmniej (rys. 76-77). Wedtug
Autorki ,,z przeprowadzonych badarn mozna wyciggng¢ wnioski, ze zwiekszenie stopnia
odksztatfcenia w procesie HE nie zmienia w stopie CuCrZr charakteru przetomow. W catym
zakresie zastosowanego odksztatcenia wystepowat przefom plastyczny, niezaleznie od
zastosowanej metody badawczej. Na prdobkach po zrywaniu dynamicznym widoczne sq
pasma poslizgu i nierownosci powierzchni w postaci reliefu, powstate w wyniku deformacji
probek”.

Wyniki badan tekstury obu materiatéw, zrealizowanej metodg XRD, zobrazowanej za
pomocg figur biegunowych, wskazuje na wystepowanie tekstury witdknistej typowej dla
procesu wyciskania hydrostatycznego. Dla stopu AA 6060 (rys. 54) dominujgca jest sktadowa
<111>, jednak analiza EBDS (rys. 55-58) wskazuje na dominujacy sktadowg witdknista <001>
z udziatem sktadowej <111>. Natomiast dla stopu CuCrZr analiza XRD (rys. 78) wskazuje, ze
dominujgca jest sktadowa <111> z lokalnymi maksymami nieciggtego witdkna, co
koresponduje z analizg EBDS (rys. 79-82).

W rozdziale 10 (str. 101-110) Doktorantka poddaje dyskusji uzyskane wyniki badan
omawiajgc jest niezaleznie dla stopu AA6060 i stopu CuCrZr, a takze wykazujgc rdznice
pomiedzy badanymi materiatami, eksponujac je m. in. w postaci wykreséw (rys. 85-89).

Rozdziat 11 (str. 111-112) to podsumowanie tej, napisanej na wysokim poziomie,
dysertacji, a przedstawione wnioski, stanowig kompleksowe wytyczne do badan i analizy
zjawiska anizotropii w procesie wyciskania hydrostatycznego stopu aluminium AA6060
i stopu miedzi CuCrZr.
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Za osiggniecia Doktorantki uwazam:

- kompleksowg analize anizotropii wtasciwosci mechanicznych stopéw AA 6060 i CuCrZr
w procesie wyciskania hydrostatycznego, zrealizowang z zastosowaniem zaawansowanych
metod i urzadzen badawczych oraz analizy wynikéw,

- zastosowanie badan udarnosci, dotychczas niestosowanych, do okreslenia anizotropii
w réznych warunkach odksztatcenia w probie wyciskania hydrostatycznego stopow AA 6060
i CuCrZr, stanowigce nowos¢ w swiatowej literaturze przedmiotu.

Lektura pracy byta duzg przyjemnoscig z uwagi na jej logiczny uktad oraz sposdb
przedstawienia, zaréwno informacji w czesci analizy literaturowej, jak i wynikow badan.
Znaczna ilosci zrealizowanych badan eksperymentalnych i materiatowych, niewatpliwie
Swiadczy o duzej wiedzy Doktorantki w wielu obszarach badawczych, zaprezentowanych
w dysertacji, jak i umiejetnosci planowania eksperymentdow oraz analizy i wnioskowania.

Praca zostafta zredagowana poprawng polszczyzng, zaréwno w znaczeniu ogolnym,
jak i technicznym.

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi oryginalne osiggniecie Doktorantki.
Badania zostaly zrealizowane na wysokim poziomie z dbatoscia o szczegoty,
z zachowaniem zasad prawidtowej realizacji eksperymentu naukowego, udokumentowane
duzg iloscia wykresow i tablic. Dysertacje mozna jg okresli¢ jako kompendium wiedzy,
ktore moze by¢ wykorzystane przy dalszych pracach naukowo-badawczych oraz
aplikacyjnych, dotyczacych procesu wyciskania hydrostatycznego dla zréznicowanych, pod
wzgledem wifasciwosci mechanicznych i podatnosci na duzg deformacje plastyczng,
materiatéw.

Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy nasuwa pewne uwagi i watpliwosci, ktére majg charakter
dyskusyjny.

1. Tytut rozdziatu 1 ,Nanotechnologia” oraz tresci w nim zawarte na str. 9-10 sg zbyt
ogoblne i lakonicznie. Uwazam, ze ten rozdziat jest niepotrzebnie zamieszczony
w pracy. Zawarte w nim informacje mogly zosta¢ przedstawione w rozdziale 2 jako
wprowadzenie do metod wytwarzania materiatéw nanokrystalicznych.

2. Na str. 13 Autorka stwierdza, ze ,,Najwiecej danych literaturowych przedstawiajgcych
wptyw duzych odksztatcen plastycznych na mikrostrukture i wtasciwosci materiatow
dotyczy metod: (...) ECAP [20, 21], HPT [22, 23], ARB [24-26], CEC [27] HE [28-30]".
Stanowi to tgcznie tylko 14 pozycji literaturowych. Natomiast literatura przedmiotu
obejmuje zdecydowanie wiekszg liczbe opracowan. Jaki byt zatem powdd
przedstawienia tej jakze ograniczonej ilosci pozycji literaturowych?
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3. W pracy brak jest kompleksowej, krytycznej analizy literaturowej na koncu kazdego
z rozdziatéw 1-5, na podstawie ktérej powinno formutowacé sie cel i zakres badan.
Autorka przedstawita takg krytyke w rozdziale 6 ,Geneza pracy” (str. 41),
stwierdzajac, ze ,przeprowadzona analiza literaturowa wykazata, Ze jest niewiele
danych dotyczgcych anizotropii wtasciwosci mechanicznych i strukturalnych po
procesach SPD, zwtaszcza po procesie wyciskania hydrostatycznego. W szczegolnosci
brak jest danych odnosnie do anizotropii okreslanej w probach udarnosci”. Takie
sformutowanie nasuwa pytanie, czy rzeczywiscie jest tak mata liczba danych
literaturowych, czy sg to tylko spekulacje Autorki dysertacji? Jezeli bibliografia jest
ograniczona do kilku pozycji z lat 2007, 2008 i 2013, to moze oznacza¢, ze tematyka
anizotropii materiatéw po procesie wyciskania hydrostatycznego nie stanowi
interesujgcego zagadnienia dla badaczy.

4. Na koncu podrozdziatéw 3.1-3.4 przedstawiono informacje o zaletach i wadach
poszczegdlnych metod SPD. Czy te informacje wynikajg z gruntownej wiedzy Autorki
na temat tych metod, czy tez nie zostaty zamieszczone odnosniki do pozycji
literaturowych, na podstawie ktérych opracowano fragmenty tekstu?

5. Na rys. 7 (str. 19) oznaczono: tp-grubos$¢ poczatkowa materiatu, tk grubos¢ koncowa
materiatu po wyciskaniu. Natomiast we wzorze (4) i jego opisie podane s3g
odpowiednio to i tr.

6. W podrozdziale 3.4 (str. 20-21) brak jest odnosnika do patentu, w ktorym opisano
metode cyklicznego wyciskania $ciskajgcego oraz schematu tej metody, analogicznie
jak to zostato przedstawione dla pozostatych metod SPD.

7. Na str. 29 zamieszczono tekst ,i tak materiaty poddawane duzym odksztatceniom
plastycznym, mogqg wykazywac anizotropie mikrostruktury i wynikajgcqg z niej
anizotropie wtasciwosci, np. mechanicznych [58 - 60]. Jezeli jest ona niewielka, to
przyjmuje sie, ze materiat ma w przyblizeniu wtasciwosci izotropowe. Wystepujq
jednak réwniez przypadki tak duzej anizotropii wtasciwosci plastycznych, ze wptywa
ona znacznie na przebieg odksztafcenia materiafu”. Tekst jest nieco chaotyczny i mato
precyzyjny. Prosze o wyjasnienie jaka inng anizotropie oprocz wtasciwosci
mechanicznych miata autorka na mysli, co to znaczy niewielka anizotropia oraz jakie
przypadki powodujg duzg anizotropie wtasciwosci plastycznych?

8. W wielu miejscach pracy Doktorantka podaje rdézne oznaczenie stopu aluminium
6060 (np. w tytule dysertacji oraz str. 42, 69) lub AA 6060 (np. str. 42-44, 67) oraz
zamiennie stwierdzenia ,stopu AA 6060”, a w kolejnym zdaniu ,stopu aluminium
6060” (str. 57).

9. Na str. 45-46 Autorka stwierdza, ze ,w celu zminimalizowania wystepowania efektu
grzania adiabatycznego, ktory jest charakterystyczny w procesach duzych deformacji
plastycznych (SPD), takich jak np. wyciskanie hydrostatyczne i wynika z pracy
mechanicznej zachodzgcej podczas deformacji, materiat w czasie procesu wyciskania
hydrostatycznego byt intensywnie chtodzony”. Autorka nie przedstawita jednak
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szczegotow dotyczacych intensywnego chtodzenia, tj. rodzaju srodka chfodzacego,
jego ilosci i metody chtodzenia.

10.Na str. 50 Doktorantka stwierdza, ze ,badania mikrotwardosci prowadzono na
ptaszczyznie prostopadtej i rdwnolegtej do kierunku wyciskania hydrostatycznego. Dla
kazdej probki robiono minimum 11 pomiardw, a nastepnie wyznaczano wartosc¢
Sredniq”. Autorka nie wyjasnia natomiast powodu takiej minimalnej ilo$ci pomiarow.

11.Na podstawie danych literaturowych [115] dla stopu AA 6060, Doktorantka
zaproponowata jako kryterium podziatu wartosci kata dezorientacji granic ziaren
w przedziatach 5°, 5-15° i >15° (str. 62), natomiast dla stopu CuCrZr [122]
w przedziatach 15°, 15-30°, 30-45° i > 45° (str. 86). Czy istnieje inny obiektywny
powdd, oprdécz danych literaturowych, dokonania wyboru i przyjecie takich
przedziatéw do analizy?

12. Na str. 89 Autorka poprawnie stwierdza, ze , ocene wtasciwosci mechanicznych stopu
CuCrZr dokonano na podstawie statycznej proby rozciggania”, natomiast opis tej
samej metody badawczej, przedstawiony na str. 65 w formie ,byfo sprawdzenie
w stopie aluminium 6060 wtasciwosci mechanicznych. Zostato to wykonane poprzez
zrywanie statyczne” budzi watpliwosci. Podobnie, jak uzywane przez Autorke w kilku
miejscach pracy, np. na str. 41 okreslenie zrywanie dynamiczne. Uwazam, ze
okreslenie ,,udarowa prdba rozciggania” jest wtasciwe.

13. W bibliografii Autorka nie przedstawita roku wydania w pozycjach [7 i 123], daty
dostepu do strony internetowej [111] oraz nr stron [2, 21, 94, 113].

Pomimo starannego zredagowania rozprawy wystgpity w niej btedy edycyjne
i niedopatrzenia:

- w czesci | pracy, obejmujgcej analize stanu zagadnienia, brak jest odnosnikéw do
pozycji literaturowych pod rysunkami 3, 4, 6, 8, 10, 11, 17, 26,

- str. 5 — zamiast ,,ultradronoiziarnistego” powinno by¢ ,ultradrobnoziarnistego”,

- str. 9 — stylistyka — zamiast ,,Dzieki czemu”, powinno by¢ ,Dzieki temu”,

- str. 11 — w petnej nazwie metody okres$lonej skrotem CVD wystepujg mate litery
zamiast wielkich,

- str. 16 —rys. 5 to skan schematu z literatury [32]. Niestety Doktorantka nie wykonata
schematu samodzielnie z opisem w jezyku polskim,

- str. 20 — zamiast ,,jedyna”, powinno by¢ , jedna”,

-str. 21 — zamiast ,odksztatcenia. [27].”, powinno by¢ ,odksztatcenia [27].,

-str. 23 - we wzorze (8) zamiast ,tanc’, powinno by¢ ,tgo”

-str. 26 — stylistyka — ,,otoczonych otoczkq”,

- str. 27- na fotografiach (rys. 14) jest oznaczenie (c) i (d), natomiast w podpisie pod
rys. (a) i (b),

- str. 31 — w podpisie pod rys. 16 pojawia sie oznaczenie (a), (b), (c), natomiast na
obrazach struktur to oznaczenie nie wystepuje,

- str. 31 oraz str. 35-36 na rys. 15 oraz 19-21 - opis osi w jezyku angielskim,
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- str.39 — brak konsekwencji w nazewnictwie w zdaniu ,w metalach o sieci HCP,
podczas gdy w metalach o sieci reqularnej”,

- str. 39 — stylistyka — ,,majg w tym przypadku niewielki lub zaden wptyw”,

- str. 44 — zamiast ,,konwencyjnych”, powinno byc¢ ,konwencjonalnych”,

- str. 48 - zamiast ,,metode”, powinno by¢ ,metodq”,

- str. 52 — na rys. 32a jeden z wymiardw o wielkosci 10 zostat wpisany niezgodnie
z zasadami rysunki technicznego. Poza tym, nie podano jednostek,

- str. 54 — stylistyka — ,,na podstawie 100 losowo wybranych ziarnach”

- str. 55 — zamiast ,,100 400 um”, powinno by¢ ,, 100-400 um”

- str. 57-58 — krzywe ukazujgce przebieg (zmiane) np. cisnienia w funkcji czasu (rys.
37) powinny by¢ zaprezentowane w postaci linii ciggtych, natomiast linie taczace
punkty (rys. 38) powinny by¢ przerywane,

- str. 66 i 90 — brak opisu osi rzednych na rys. 45i 70

- str. 120 — zamiast ,,metallurgy, , Cambridge”, powinno by¢ ,metallurgy, Cambridge”

Dodatkowe zastrzezenia mozna miec do strony edycyjnej pracy w obszarze:

- stabej jakosci oznaczen na krzywych (str. 22, rys. 9, str. 56, rys. 36, str. 79, rys. 61). Poza
tym, niektore schematy nie zostaly wykonane samodzielnie przez Autorke, natomiast
wykonano ksero, skan i zamieszczono w pracy,

- oznaczenia wykreséw oraz obrazéw struktur w postaci a, a), (a) z lewej lub prawej strony
(np. rys. 22-23) oraz bez oznaczen (np. rys. 16-17, 85-87),

- zréznicowanej wielkosci czcionki w opisach osi (np. rys. 34, 37, 43, 46) oraz opisach
wykreséw stupkowych (np. rys. 41-42), a takze zréznicowane kolorystycznie wypetnienie
wykresow stupkowych (np. rys. 34, 41, 42, 45, 48, 60, 66, 67, 70, 73, 83, 89).

Powyzsze uwagi merytoryczne i edycyjne nie umniejszajg duzej wartosci dysertacji.
Uwazam rozprawe doktorska za bardzo wartosciowa i oryginalna.
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Ocena konncowa

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii
Przybysz upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autorka dokonata wnikliwej analizy stanu
zagadnienia i na tej podstawie trafnie sformutowata cele rozprawy. Poprzez bardzo szerokie
badania materiatowe oraz wnikliwg analize cele zostaty przez Doktorantke osiggniete.

Podsumowujac mojg recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Sylwia Przybysz wykazata sie
bardzo dobrg znajomosciag przedmiotu badan i poprawnie oraz bardzo starannie
zredagowata dysertacje. Wykazata sie przy tym bardzo dobrym przygotowaniem
merytorycznym, umiejetnoscia wykorzystania metod, technik i narzedzi badawczych,
zdolnoscig do samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych oraz ich analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska moze by¢ przypisana do dyscypliny naukowej
Inzynieria Materiatowa.

Whiosek

Przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Przybysz pt.
»Analiza anizotropii wtasciwosci mechanicznych stopu miedzi CuCrZr oraz stopu aluminium
6060 po procesie wyciskania hydrostatycznego” spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i
Tytule z Zakresu Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595) z pdzniejszymi zmianami.

W zwigzku z powyiszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Sylwii Przybysz do publicznej
obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Krzysztof Zaba, prof. AGH
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