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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marty Ortowskiej
p.t.: ,Wytwarzanie i tgczenie aluminium o strukturze ultradrobnoziarnistej”

wykonanej na Wydziale Inzynierii Materiatowej
Politechniki Warszawskiej

pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej

Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej z dnia 22 lutego 2019 roku, zgodnie z art. 14, ust.2 i art.20, ust. 5 Dz.U. Nr 65, poz. 595 z dnia
16 kwietnia 2003r. (z pdiniejszym zmianami) na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Materiafowej
Politechniki Warszawskiej z dnia 17 czerwca 2019r oraz rozprawy doktorskiej pt. ,,Wytwarzanie i fgczenie

aluminium o strukturze ultradrobnoziarnistej”.

1. QOgdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Ksztattowanie wtasciwosci mechanicznych materiatéw o strukturze drobnoziarnistej oraz
sposobow ich taczenia i jednoczesnie zapewnienia dobrej odpornosci korozyjnej, jest wciaz
zagadnieniem niezwykle waznym i jednocze$nie stanowi wciagz aktualng problematyke badawcza
w zakresie inzynierii materiatowej w wielu swiatowych osrodkach naukowych. Ze wzgledu na
niestabilnos¢ cieplng tych materiatéw pojawiajg sie trudnosci w procesach ich taczenia oraz utrata
ich dobrych wtasciwosci w warunkach ztozonych obcigzed mechanicznych i korozyjnych. Jednym

z najwazniejszych czynnikdw odgrywajacych ogromng role w ksztaftowaniu wiasciwosci
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mechanicznych materiatéw drobnoziarnistych, jak réwniez decydujacych o mozliwosciach ich
taczenia, jest ich struktura, a w szczegblnosci wielko$¢ ziaren. Zjawiska fizyczne wigig
nierozerwalnie takie procesy, jak odksztatcenie plastyczne, umochienie czy tez zdrowienie
i rekrystalizacja, z morfologia ziarna w materiatach. Zmiany struktury odksztatcanych plastycznie
materiatow od skali makroskopowej, poprzez mikrometryczna az do skali nanometrycznej sg
bardzo ztozone i mimo wielu badan nie do korica wyjasnione. W szczegdlnosci dotyczy to zjawisk
towarzyszacych procesom ich taczenia bowiem jest to zwigzane z ich niestabilnoscig cieplng

zwigzang z matymi wielkosciami ziarna.

Pani Marta Ortowska prezentuje interesujace i kompleksowe podejécie do opisu zjawisk
towarzyszgcych wytwarzaniu i charakterystyce wiasciwoéci materiatéw drobnoziarnistych
umiejetnie dobierajac materiat do badan, aluminium o czystoéci technicznej 99,50 % mas. - AA
1050 oraz AA 1350. Jako materiat wsadowy do wytworzenia pitytek do badan wybrano
2 zréznicowane pod wzgledem postaci pétwyroby: blachy walcowane na zimno z aluminium EN-
AW 1050 w stanie H24 oraz prety wyciskane na goraco z aluminium EN-AW 1350. Materiaty te
zostaty poddane 2 réinym procesom rozdrobnienia o struktury przy uzyciu metod duzego
odksztatcenia plastycznego (SPD — Severe Plastic Deformation): przeciskania przez kanat katowy ze
zwigkszeniem efektywnosci procesu poprzez zastosowanie przyrostowego odksztatcenia |-ECAP
(Incremental - Equal Channel Angular Pressing) oraz technika hybrydowa polegajaca na potgczeniu
procesu mtECAP (multi turn ECAP) z wieloobrotowym walcowaniem ptaskim. Jednoczeénie w pracy
zaplanowano potgczenia otrzymanych materiatéw po procesach rozdrobnienia ziarna technologia

zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny FSW (Friction Stir Welding).

Tak zaprojektowany eksperyment w niniejszej pracy dostarczyt wielu interesujacych wynikéw (i nie
mogto by¢ zresztg inaczej), ktére wnosza, w moim przekonaniu, istotny wktad w opracowanie
technologii ksztattowania wtasciwosci mechanicznych materiatow polikrystalicznych w procesach
duzego odksztatcenia plastycznego oraz poznanie przebiegu zjawisk towarzyszacych tym
procesom. Tematyka tej pracy $wietnie wpisuje sie w krag problematyki badawczej z zakresu
zaawansowanych badan struktury, wtasciwosci materiatow polikrystalicznych oraz roli granic

ziaren rozwijanej od wielu lat z powodzeniem w Politechnice Warszawskiej. Stanowi nastepny

nowy ale jednoczesnie znaczacy element w tych poszukiwaniach.

Nadaje to tematowi rozprawy doktorskiej Pani Marty Ortowskiej walor aktualnoci i oryginalnosci,

szczegolnie w aspekcie opracowaniu innowacyjnego rozwigzania technologicznego dla potaczenia
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ultradrobnoziarnistego aluminium w procesie FSW. Pani Marta Ortowska w swojej pracy
prezentuje kompleksowe podejscie do zagadnienia, od wytworzenia materiatu do oceny jego
wiasciwosci w aspekcie potaczenia technologia FSW. Rozprawe doktorska Pani Marty Ortowskiej
charakteryzuje walor aktualnosci i oryginalnosci nie tylko w zakresie wybranej tematyki badan, ale

takze w aspekcie zastosowania spektrum metod badawczych na najwyzszym poziomie.

2. Charakterystyka szczegdtowa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest jasno i wyraznie rozdzielona na dwie czeici: przeglad literatury
zakoriczony okresleniem celu i zakresu pracy (rozdziaty 1- 6, strony od 13 do 57),0pisu materiatu
i metodyki badan (rozdziat 7, strony 58-70) oraz badarn wtasnych zakonczonych krotky dyskusja
wynikow i wnioskami (rozdziat 9, strony od 71 do 145). Ogélnie praca liczy 161 stron. Autorka
powotuje sig na 156 pozycji literaturowych, w tym 2 (z listy A) jest wspotautorka. Wskazuje to na
znakomite rozeznanie w literaturze przedmiotu, w tym co jest godne réwniez uwagi, w pracach
autoréw polskich. Klasyczny uktad pracy pozwala jednoznacznie wyodrebnic¢ osiggniecia wtasne

Pani mgr inz. Marty Ortowskiej.

Czes¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na szerokim
przegladzie najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych we wprowadzeniu
literaturowym do tematyki badawczej (rozdziat 2) charakterystyki materiatdéw o strukturze
ultradrobnoziarnistej, spajania aluminium i jego stopéw (rozdziat 3), charakterystyce zgrzewania
tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny FSW (rozdziat 4), wytwarzania elementéw ptaskich
(blach i ptytek) metodami duzego odksztatcenia plastycznego SPD (rozdziat 5).

W tej czesci pracy, na uwage zastuguje dobra, chociaz czasami zbyt ogolnikowa,
charakterystyka struktury i wiasciwosci stopéw (whasciwosci mechaniczne, zdolno$é¢ do
odksztatcenia nadplastycznego, stabilnoéé¢ cieplna i odpornos¢ korozyjna) o strukturze
ultradrobnoziarnistej, w szczegdlnosci stopédw aluminium. Jest to cenna czes¢ pracy, szczegdlnie

ze wzgledu na bardzo szeroki i wtasciwy dobér zrédet literaturowych.

W analizie literatury Pani Marta Orfowska wyraznie wskazuje, ze mimo bardzo dobrych

wtasciwosci wytrzymatosciowych tej grupy materiatow, istniejg problemy zwigzane z utworzeniem
trwatych potaczen elementéw z nich wykonanych. Szczegétowo zostaty przedstawione w pracy

mozliwosci i ograniczenia zwigzane z zastosowaniem technologii taczenia FSW.
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Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania jest sformutowanie przez Panig
mgr inz. Marte Orfowska gtéwnego celu pracy jako:

»Ocena przydatnoéci metody zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny do

faczenia materiatéw ultradrobnoziarnistych przy zachowaniu ich wysokich parametréow
wytrzymatosciowych”,
oraz postawienie 3 celow szczegdtowych:

1. Opracowanie metod wytwarzania ptytek z aluminium o strukturze ultradrobnoziarnistej
i matej anizotropii wtaciwosci mechanicznych,

2. Wykonanie ztaczy metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny
z ptytek o strukturze ultra drobnoziarnistej,

3. Ocena mikrostruktury i wtasciwosci wytworzonych ztaczy.

Cel gtéwny pracy uwazam za poprawny pod wzgledem naukowym i jasno sformutowany.
Zakres pracy ujety w 3 etapach jako cele szczegétowe, jasno wskazuja droge realizacji zmierzajaca
do realizacji celu gtéwnego pracy. Przygotowanie materiatu do badan (rozdziat 7.1) i zastosowane

metody badan (rozdziaty 7.2 do 7.9) s3 catkowicie adekwatne do postawionych zadan.

Na szczegdélng uwage zastuguje wybdr i przygotowanie materiatu do badan — wybrane stopy
aluminium poddane zostaja dwom réznym procesom rozdrobnienia o struktury przy uzyciu metod
duzego odksztatcenia plastycznego SPD: przeciskania przez kanat katowy ze zwiekszeniem
efektywnosci procesu poprzez zastosowanie przyrostowego odksztatcenia I-ECAP oraz technika
hybrydowa polegajaca na potaczeniu procesu mtECAP z wieloobrotowym walcowaniem ptaskim.

Daje to znakomite mozliwosci ksztattowania struktury tych stopéw na potrzeby tej pracy w
zakresie analizy taczenia metodg FSW.
Widac tu wyrainie staranno$¢ Doktorantki zaréwno w planowaniu eksperymentéw, jak réwniez
przygotowaniu odpowiednich zestawéw prébek do testéw taczenia, badania wiaéciwoéci
mechanicznych i korozyjnych, badarn metalograficznych oraz strukturalnych w zakresie preparatyki
cienkich folii.

Realizacja szerokiego zakresu badan wynikajaca z postawionego celu byta mozliwe dzieki
odpowiedniemu zastosowaniu zaawansowanego spektrum metod badania struktury (elektronowa
mikroskopia skaningowa SEM w potaczeniu z dyfrakcjg elektronéw wstecznie sprezyscie

rozproszonych EBSD, elektronowa mikroskopia transmisyjna TEM, metalografia ilo$ciowa),badar
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wiasciwosci mechanicznych (pomiary mikrotwardosci, statyczna proba rozciggania), badan

stabilnosci cieplnej i badar odpornosci korozyjnej w roztworze 3,5% NacCl.

Trzeba przyzna¢, ze analiza postawionych zadari, jak réwniez dobdr materiaty i wybor
metod badawczych, pozwala na stwierdzenie, ze Pani Marta Ortowska postawione zadania
rozwigzata w sposéb poprawny, wykazujgc tym samym dobre przygotowanie do samodzielnego
rozwigzywania zagadnier zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacja
eksperymentu.

Pierwsza czgs¢ badan wiasnych (rozdziat 9.1) w prezentowane] rozprawie doktorskiej
dotyczy otrzymywania i charakterystyki materiatéw bazowych: AA 1050 i AA 1350. W szczegolnosci

opisano ewolucje mikrostruktury w procesie I-ECAP i w procesie hybrydowym mtECAP:

parametry ilosciowe mikrostruktury (EBSD): srednia érednica ekwiwalentna ziarna d. wraz ze
wspotczynnikiem zmiennosci CV, wspétczynnik ksztattu ziarna a,

zmiany katéw dezorientacji 23° oraz udziat granic ziaren (w %) o duzym (>15°) i matym (£15°)
kacie dezorientacji,

— ukfady granic ziaren w zaleznosci od liczby przepustdw.

Na uwage w tej czesci pracy zastuguja wyniki rozdrobnienia ziarna wraz ze szczegdtows
charakterystykg granic ziaren poprzez rozktady katow dezorientacji granic. Uzupetnieniem
wynikoéw dotyczacych oceny struktury sg badania wtasciwoséci mechanicznych (styczna préba

rozciggania) wraz z oceng anizotropii badanych materiatéw.

Dalsze badania wtasne (rozdziat 9.1.4) Pani Marta Ortowska poswiecita stabilno¢ci cieplnej
poprzez analize mikrostruktury materiatbw po procesach wyzarzania oraz zmianach
mikrotwardosci. Ta cze$¢ badari wtasnych zastuguje na szczegolng uwage ze wzgledu na piekne
obrazy mikrostruktury (SEM) oraz pogtebiong analize mikrotwardoici w powigzaniu
z mikrostruktura.

Druga czes¢ badan wtasnych w rozprawie stanowig badania zgrzein jednoimiennych
wytworzonych przy réznych parametrach (rozdziat 9.2). Przedmiotem szczegétowej analizy byta
mikrostruktura i wtasciwosci mechaniczne, analogicznie jak w rozdziale 9.1. interesujgcym
aspektem w tej czesci badan wtasnych jest ocena odpornosci korozyjnej otrzymanych potaczen

materiatdw w procesie FSW.
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Chce tu podkresli¢, e wybrane spektrum badan do ceny materiatu i jego wiasciwosci
jest nie tylko odpowiednio dobrane, ale takie s3 to znakomicie zrealizowane badania, z gteboka
znajomoscia moiliwosci metod badawczych i specyfiki materiatu. Analiza tych wynikéw badan
dokonana przez Autorke jest konsekwentna, jasna, chociaz miejscami az ,ascetyczna” w doborze
ilustracji graficznych omawianych zagadnien ale jednoczesnie petna $wiadomej oceny wiasciwosci

materiatu w swietle stosowanych technik badawczych. Jest to rzadko spotykane w rozprawach

doktorskich, a w tej pracy budzi szczery podziw.

W ,,Podsumowaniu” (rozdziat 9.2.4), przedstawionej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.
Marta Ortowska dokonuje analizy wszystkich otrzymanych wynikéw od charakterystyki
mikrostruktury otrzymanych materiatéw po rozdrobnieniu metodami przy uzyciu metod duzego
odksztatcenia plastycznego SPD: przeciskania przez kanat katowy I-ECAP oraz technika hybrydowa
mtECAP, poprzez oceng wtasciwosci mechanicznych materiatéw po rozdrobnieniu w zaleznoéci od
parametrow procesow, do oceny mikrostruktury i wtasciwosci (mechanicznych i korozyjnych)
otrzymanych potgczen metoda FSW. W tej czesci pracy Autorka w petni wykazata umiejetnoéé
syntetycznego i zarazem pogtebionego w stosunku do wczesniejszych opracowan, ujecia
teoretycznych i praktycznych aspektéw badarn wiasnych. Widaé tu wyrazne starania Autorki
o uogdlnienia i usystematyzowanie wspoétzaleznosci oddziatywania i interakcji réznorodnych

czynnikow. Jest to bardzo pogladowa i komunikatywna forma przekazu analizy otrzymanych
wynikow.

Analiza oraz wnioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan 53
przedstawione w sposob jasny i wskazujg jednoznacznie, ze postawione przez Panig mgr inz. Marte

Ortowskg cele rozprawy doktorskiej zostaty w petni osiggniete.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Otrzymanie materiatéw do badan o ultradrobnoziaranistej strukturze e stopdw aluminium AA
1050 i AA 1350 w procesie I-ECAP i w procesie hybrydowym mtECAP o parametrach
pozwalajgcych na $wiadome ksztattowanie ich struktury i wtasciwosci (mechaniczne,
korozyjne) w pofaczeniach przy uiyciu technologii zgrzewania tarciowego z mieszaniem

materiatu zgrzeiny FSW.
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2. Perfekcyjne wykorzystanie szerokiego spektrum metod badawczych w zakresie badar
struktury (SEM, EBSD, metalografia ilosciowa, odpornos¢ korozyjna) w opisie zmian

wtasciwosci materiatéw i potaczenia po procesie FSW.

Oceniajac pozytywnie rozprawg doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,
a w szczegolnosci:

1. Po doswiadczenia zdobytych podczas realizacji tej pracy, jakie inne alternatywne metody

wytworzenia materiatdw o strukturze ultradrobnoziarnistej moga by¢ brane pod uwage

w aspekcie zastosowan dla ztaczy trwatych?

2. Przedstawiony zestaw badan mikrostruktury, sktadu chemicznego oraz raz odpornosci na
korozje zostat w pracy doktorskiej wiasciwie dobrany i znakomicie wykorzystany do oceny

wtasciwosci wytworzonych matwriatéw. Ale czy moina by go rozszerzyé o jeszcze inne
badania - jakie i dlaczego?

3. Jakie byty btedy pomiaréw twardosci?

4. Gdzie jest rozdziat 8 rozprawy doktorskie;j?

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana

poprawnie, napisana jest prostym i jasnym jezykiem. Wyniki badan zostaty dobrze opracowane

i zinterpretowane.

4. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

W ogodlnej ocenie stwierdzam, ze Pani mgr inz. Marta Ortowska zrealizowata zadanie
badawcze bedace przedmiotem rozprawy doktorskiej. Zawarte w rozprawie wnioski sa
udokumentowane. Postawiony na poczatku cze$ci badari wiasnych cel rozprawy w petni zostat
osiggniety w oparciu o przeprowadzone studium literaturowe oraz wykonane i prawidfowo
zinterpretowane wyniki badan wtfasnych. Sposéb przedstawienia i opracowania wynikéw badari
wskazuje, ze Autorka rozprawy opanowata w stopniu zaawansowanym warsztat badawczy
niezbedny do realizacji pracy i wykazata niezbedny wiedze z zakresu inzynierii materiatowe;,
planowania badarn i opracowania wynikéw. Sformutowata szereg wnioskdw o znaczeniu

poznawczym i aplikacyjnym. Biorgc pod uwage poznawcze i aplikacyjne znaczenie pracy, sposéb
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realizacji programu badawczego, forme opracowania i przedstawienia wynikdw wykonanych
badan, jak rowniez zaprezentowane wnioski, moge z przekonaniem stwierdzi¢, ze rozprawa
spetnia wymagania Ustawy o Stopniach i Tytutach Naukowych stawiane pracom doktorskim

i wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Justyny Witkowskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska Pani
mgr inz. Marty Orfowskiej p.t.: ,Wytwarzanie i faczenie aluminium o strukturze
ultradrobnoziarnistej” spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim,

przewidziane odpowiednimi ustawami i jednoczesnie wnioskuje o jej wyrdznienie.

Katowice, 23 sierpnia 2019r.

Q-
prof. dr hab., 1tz
Maria Sozanhska



