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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii PRZYBYSZ

pt. ,,Analiza anizotropii wlasciwosci mechanicznych stopu miedzi CuCrZr oraz stopu aluminium
6060 po procesie wyciskania hydrostatycznego”

(opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej, na
podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria Materiatlowa na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej z dnia 6 marca 2020 r.)

Informacje ogélne

Recenzowana praca realizowana byta pod opiekg naukowa prof. dr hab. inz. Jarostawa MIZERY oraz
dr inz. Mariusza KULCZYKA w roli promotora pomocniczego, z wykorzystaniem wynikéw badan procesu
technologicznego wyciskania hydrostatycznego realizowanego w laboratorium Plastyczno$ci pod Wysokim
Cis$nieniem, Instytutu Wysokich Cis$nien Polskiej Akademii Nauk.

Objetos¢ rozprawy doktorskiej wydawnictwa Politechniki Warszawskiej (Wydziat Inzynierii
Materiatowej), obejmuje 122 str. maszynopisu C5 z podziatem na dwie czgsci: Analiza stanu zagadnienia
(cz. 1) i Badania wlasne (cz. 1I), w ktoérych zawarto 10 rozdziatow gtéwnych, 21 podrozdziatéw, wnioski i
bibliografi¢, gdzie umieszczono 89 rysunkow oraz 10 tabel prezentujacych dane literaturowe i wyniki
badan wiasnych wraz ze spisem 130 dobrze dobranych i aktualnych pozycji literaturowych (w tym 6 z
analiza osiggnig¢ naukowych Doktorantki). Praca napisana jest poprawnym jezykiem technicznym z
wykorzystaniem wlasciwej terminologii oraz cechuje si¢ przejrzystym uktadem zagadnien analizowanych
typowo dla rozpraw doktorskich. Analizowane zagadnienia zawarte sg w przegladzie literatury z geneza
stanowigca uzasadnienie przyjetej koncepcji badan eksperymentalnych w oparciu o zatozony cel pracy,
wedlug okreslonego algorytmu badan wlasnych z opisem materiatu badawczego (stopow miedzi CuCrZr i
aluminium AA6060), zastosowane] technologii wyciskania hydrostatycznego (HE) i przy uzyciu wysoko
zaawansowanych metodyk badawczych, jak m.in. SEM/EBSD, TEM, XRD oraz wlasciwosci
mechanicznych statycznych i dynamicznych — odpowiednio w probie statycznego rozciggania i udarnosci.

Rozprawa poprzedzona jest syntetycznym streszczeniem stanowigcym uzasadnienie podjgtej tematyki
badan w aspekcie anizotropii struktury i wtasciwos$ci mechanicznych dwoch réznych stopéw technicznych
(AA6060 1 CuCrZr), z perspektywa ich utylitarnego wykorzystania w zastosowaniach przemystowych po
procesie technologicznym wyciskania hydrostatycznego (HE), przy trzech réznych stanach odksztatcenia
rzeczywistego & odpowiednio: 1,23; 1,57 i 2,28 — na tle scharakteryzowanych innych metod duzych
odksztalcen plastycznych (SPD) — dla uzyskania drobnokrystalicznej struktury o istotnie wysokich
wlasciwos$ciach mechanicznych.

W aspekcie edycyjnym rozprawy, nalezy odnotowaé nieliczne btedy w sktadni zdan, gubienie liter i
znakow interpunkcji, ktore przekazatem Doktorantce w opiniowanym przeze mnie egzemplarzu rozprawy;
jednak ich udzial, generalnie nie wptywa negatywnie na cato$ciowy odbior pracy o istotnie wysokim
poziomie merytorycznym.



Recenzj¢ opracowano z uwzglednieniem kryteriow okreslonych w: Ustawie z dn. 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz.
595 wraz z pdzniejszymi zmianami; Dz.U. 2017 poz. 1789) oraz Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 wraz z pdzniejszymi zmianami) i Uchwale Senatu
PW nr 392/XLIX/2019 z dnia 18/09/2019 w sprawie sposobu postgpowania w sprawie nadania stopnia
doktora.

1. Ocena rozprawy doktorskiej

Tematyka badawcza i charakterystyka tresci rozprawy polaczona z jej krytyczna ocena

Omawiane w rozprawie zagadnienia stanowig obszar aktualnej i bardzo waznej dla zastosowan
przemystowych problematyki anizotropii struktury i wtasciwosci mechanicznych stopow technicznych na
osnowie aluminium AA6060 i miedzi CuCrZr o nano i ultradrobnoiziarnistej strukturze, uzyskiwanej
metodami duzych odksztatcen plastycznych (SPD), co determinuje poprawe ich wlasciwosci uzytkowych i
potencjalne zastosowanie w sektorze motoryzacyjnym (automotive). Analiz¢ anizotropii mikrostruktury i
jej whasciwosci mechanicznych, realizowano po procesie wyciskania hydrostatycznego (HE), przy trzech
roznych stanach odksztalcenia rzeczywistego £=1,23; 1,57 i 2,28, dla pozyskania drobnoziarnistej
mikrostruktury i wysokich wlasciwosci mechanicznych ksztattowanych w réznej temperaturze wytwarzane;
samoistnie in-situ pod wysokim ci$nieniem w procesie HE.

W istocie dowiedziono, ze relatywnie nieduza zmiana warto$ci temperatury, ma znaczacy wplyw na
aktywowane cieplnie procesy rozdrobnienia i morfologi¢ ziaren, tekstury krystalograficznej, umocnienia
struktury, jej wytrzymatosci mechanicznej i odporno$ci na pekanie w probie udarnos$ci i zrywania
dynamicznego.

W przegladzie literatury Doktorantka podjeta probe kompleksowej oceny stanu zagadnienia w zakresie
zastosowania i rozwoju technologii duzych odksztalcen plastycznych (SPD) w procesach: przeciskania
przez kanat katowy (ECAP), skrecania pod wysokim ci$nieniem (H7TP), cyklicznego walcownia materialow
wielowarstwowych (4RB), cyklicznego wyciskania Sciskajacego (CEC) i wyciskania hydrostatycznego
(HE) — wraz z analizg transformacji mikrostruktury i anizotropii wybranych wtasciwosci uzytkowych
materialow konstrukcyjnych oraz przyktadami ich zastosowania po duzym odksztalceniu plastycznym
(SPD).

W analizie zagadnienia scharakteryzowano tez znaczenie 1 istot¢ ksztalttowania struktur
nanokrystalicznych, zarowno materiatow litych (bulk materials) i proszkoéw (wg koncepcji top-down z
zastosowaniem wspomnianych wyzej technologii SPD oraz metod nanolitografii i mechanicznej syntezy
{MA}), jak 1 materiatbw w formie powltok ochronnych wytwarzanych metodami PVD i CVD — wg
koncepcji (bottom-up), do ktorej zaliczono tez metode elektrodepozycji ksztaltowania warstwy wierzchniej
(WW) o nanostrukturalnej budowie.

Przedstawione uwarunkowania wlasciwosci technologiczno-materiatowych z przykladami ich
utylitarnego wykorzystania, oparto na przegladzie 101 aktualnych, wysoko punktowanych i cytowanych
pozycji literaturowych z bazy JCR.

Duza uwage poswigcono symultanicznie: procesom przebudowy mikrostruktury z analizg ruchu
dyslokacji, wzrostu ich gestosci oraz zmiany dezorientacji granic ziaren w $cisle okreSlonych warunkach
technologicznych SPD (po przekroczeniu krytycznej wartosci odksztatcenia plastycznego, aktywowanego
cieplnie wskutek podgrzewania lub in-situ pod wysokim ci$nieniem procesow SPD) — z analizg
mechanizméw ksztaltowania nanokrystalicznej i1 ultra-drobnoziarnistej struktury ziaren poprzez zdrowienie



dynamiczne i/ lub rekrystalizacj¢ oraz analizg mechanizméw jej umocnienia — ze szczegdlnym
uwzglednieniem zalezno$ci Halla-Petcha.

Szczegodlng analizg objeto uwarunkowania anizotropii mikrostruktury i wiasciwosci mechanicznych
stali austenitycznej 316L oraz innych stopdéw technicznych na osnowie aluminium, miedzi i1 tytanu —
generowane] w warunkach duzych odksztalcen plastycznych, przy $cisle sprecyzowanych zlozonych
stanach napr¢zen dla poszczegoélnych proceséw technologicznych SPD, gdzie uwzgledniono przy tym
najnowsze dane literaturowe w zakresie analizy tekstury krystalograficznej i morfologicznej (z
uprzywilejowanym rozmieszczeniem obcych faz) i jej wplywu na sposob pekania materialdw w
statycznych probach wytrzymatosciowych i przy obcigzeniach dynamicznych w badaniach udarnosci.

Opisywane w rozprawie uwarunkowania anizotropii w procesach technologicznych SPD ujawnily
wymagajacg wyjasnienia przez Autorke monografii watpliwo$¢ odnosnie izotropii materiafu, gdzie
przedstawiajac problem anizotropii wlasciwosci mechanicznych po procesach SPD, Doktorantka powotujac
si¢ na literature [61] wykazuje bezkrytycznie, ze cyt. ,,... po procesach SPD material moze wykazywaé
izotropowos¢ wiasciwosci mechanicznych, np. mikrotwardosci, ktora moze posiadaé¢ roine wartosci w
roznych kierunkach badania, w zaleznosci od mikrostruktury — rozdz. 4 (str. 29)”. Ponadto,
nicuzasadnione jest stosowanie w monografii wydanej w jezyku polskim, opisu osi wykresow, legend,
oznaczen i wyjasnien — w jezyku angielskim (zaniedbujac tez przy tym w ogole oznaczenia niektorych osi
lub symboli, a zeskanowane wykresy sg mato czytelne — dotyczy to rysunkow 12, 15, 19-21 124 w cz. |
monografii pt. ,,Analiza stanu zagadnienia” oraz rys. 84 str. 104).

Wyjasdnienia wymaga tez, odnoszace si¢ do patentu [99] bezkrytyczne stwierdzenie, ze ,,dla stopow
brgzu wytwarzanych na sprezyny w stanie walcowanym na zimno lub wyzarzonym, dzieki prawidtowej
obrobce modul spreiystosci moina zwigkszy¢ o ok. 20% w kierunku poprzecznym do kierunku
walcowania arkusza” —rozdz. 5 (str. 39). Jest to o tyle istotne, ze modut sprezystosci wzdtuznej E=d¢
(Younga) w zakresie liniowo-sprezystym, charakteryzujacy intensywno$¢ zwiekszenia naprezenia o w
celu zapewnienia wzrostu odksztatcenia wzglednego ¢ — jest wartoscig stalg dla danego rodzaju
materialu 1 zalezy bezposrednio od oddzialywan miedzyatomowych (tj. charakteru wigzan
migdzyatomowych oraz typu struktury krystalicznej), natomiast praktycznie nie zalezy (lub bardzo
stabo) od struktury, czyli takze zabiegoéw technologicznych.

W czesci II monografii dotyczacej ,,Badan wlasnych”, Doktorantka koncentruje si¢ na obszernej
analizie wynikow badan wlasnych dwoch stopow niezelaznych na osnowie: aluminium AA 6060 i miedzi
CuCrZr — zarowno w stanie wyjsciowym 1 po procesie wyciskania hydrostatycznego HE pod wysokim
cis$nieniem w temperaturze pokojowej, ze smarowaniem matrycy i intensywnym chtodzeniem woda
otrzymywanego produktu na wyjSciu z matrycy, celem zminimalizowania efektu grzania
adiabatycznego wystepujacego in-situ w procesie HE podczas duzych deformacji plastycznych, z
kontrolowanym odksztalceniem rzeczywistym, odpowiednio ¢ = (1,23; 1,57 oraz 2,28) — jednakowo
dla obydwu badanych materiatow, stosownie do zadanego ci$nienia medium roboczego.

Charakteryzujac dwa rozne materiaty badawcze, z ukierunkowaniem poprawy ich wiasciwosci
strukturalnych 1 mechanicznych po przeprowadzonym procesie obrobki plastycznej wyciskania
hydrostatycznego, Autorka wskazuje na potencjalne obszary ich zastosowania przemystowego,

podkreslajac — zgodnie z zalozonym celem pracy — bardzo istotna role anizotropii wlasciwosci

strukturalnych 1 mechanicznych po procesie HE, analizowanej w badaniach strukturalnych, tekstury

krystalograficznej 1 morfologicznej ziaren oraz badaniach wytrzymalto$ci mechanicznej, udarnosci i

mikrotwardosci — co bez watpienia stanowi istotne osiagniecie naukowe opiniowanej pracy.

W nastepstwie przeprowadzonego procesu wyciskania hydrostatycznego (HE) stopow na osnowie
aluminium AA6060 i miedzi CuCrZr oraz przeprowadzonej analizy wynikéw badan strukturalnych i



wytrzymaloSciowych — z zastosowaniem zaawansowanych metodyk badawczych (SEM/EBSD, TEM,
XRD) — okre$lono mechanizmy formowania struktury badanych stopéw w warunkach procesu (HE), przy
okreslonym stanie rzeczywistego odksztatcenia plastycznego, odpowiednio ¢ = (1,23; 1,57 1 2,28).
W aspekcie rozpatrywanych zagadnien materiatlowo-technologicznych i wlasciwo$ci mechanicznych
odksztalcanych plastycznie stopow AA 6060 i CuCrZr, istotne osiggniecie stanowi okreslenie wlasciwosci

termodynamicznych zachodzacych in-situ w procesie wyciskania hydrostatycznego (HE) i towarzyszacych
mu mechanizméw ksztattowania struktury i formowania tekstury, potwierdzonych w badaniach
strukturalnych SEM / EBSD, TEM, XRD oraz statycznego rozciggania i udarnosci — z uwzglednieniem
wlasciwosci termofizycznych badanego materiatu i stanu jego obcigzenia przy wyznaczonej temperaturze
homologiczne;.

W ten sposob, sterujgc parametrami procesu (HE) okreslono warunki temperatury dla stopow
aluminium AA 6060 i miedzi CuCrZr, wytworzonej samoistnie in-situ w procesie wyciskania
hydrostatycznego (HE), wskazujgc na mozliwo$¢ zmian umocnienia struktury 1 jej wlasciwosci
mechanicznych — szczegdlnie dla stopu AA6060 przy wysokim ciSnieniu procesu HE, nawet przy
intensywnym chtodzeniu wodg odksztatcanego plastycznie elementu na wyjsciu z matrycy.

W potaczeniu z zaprezentowanymi przez Doktorantke wynikami badan przemian strukturalnych i
wlasciwosci mechanicznych stopow AA 6060 i CuCrZr, zachodzacych w okreslonych warunkach procesu
HE i analiza towarzyszacych im mechanizméw zdrowienia dynamicznego i rekrystalizacji oraz formowania
tekstury krystalograficznej 1 morfologicznej rozdrobnionych ziaren oraz tekstury wlasciwos$ci
mechanicznych — w zalezno$ci od kierunku odksztalcenia plastycznego, stanowi to bardzo cenne
informacje w aspekcie wysokocisnieniowego procesu wyciskania hydrostatycznego 1 utylitarnego
wykorzystania badanych stopéw aluminium AA6060 i miedzi CuCrZr po procesie HE, czego Doktorantka
nie wyeksponowala nalezycie we wnioskach swojej pracy doktorskie;j.

Pomimo braku takiego wniosku w opiniowanej pracy, w konsekwencji Doktorantka udowodnila, Ze

anizotropia wlasciwos$ci mechanicznych — istotna z punktu widzenia bazowych wilasciwosci uzytkowych
badanych stopdéw technicznych AA6060 i CuCrZr, moze by¢ po czegsci sterowana odpowiednim doborem
stopnia odksztatcenia rzeczywistego € w procesie HE, z efektem okreslonych zmian strukturalnych wg
mechanizmu  zdrowienia dynamicznego i/ lub  rekrystalizacji (potwierdzonych w  dobrze
udokumentowanych i niepodwazalnych wynikach badan strukturalnych SEM/EBSD, TEM, XRD oraz
wlasciwos$ci mechanicznych).

W nastepstwie, mechanizmy te skutkujg tworzeniem si¢ zroznicowanej struktury o roznej wielkoSci
zdefektowanych 1 silnie rozdrobnionych ziaren z udzialem dyslokacji zidentyfikowanych w badaniach
TEM, oraz przy réznym kacie dezorientacji granic ziaren analizowanych w badaniach SEM/ EBSD, jak
rowniez tekstury krystalograficznej zobrazowanej za pomocg figur biegunowych w badaniach XRD.

Przewidywalnie, wlasciwosci te determinowaty z kolei stopien umocnienia struktury badanych stopow
AA6060 oraz CuCrZr, ich wytrzymalo$¢ mechaniczng i odporno$¢ na pegkanie (analizowane w badaniach
statycznego rozciggania oraz udarnosci i zrywania dynamicznego) — zaleznie od zastosowanego stopnia
odksztalcenia € w procesie HE.

W rezultacie przeprowadzonych analiz wykazano m.in., ze:

- w zastosowanych warunkach procesu HE przy zmiennym stopniu odksztalcenia stopow AA6060
oraz CuCrZr mozna uzyska¢ ultradrobnoziarnistg struktur¢ o wielkosci ziaren, odpowiednio: ok. 290 nm
przy najwyzszym stopniu odksztalcenia € = 2,28 (dla stopu AA6060) i ok. 140 nm przy najnizszym € = 1,28
(dla stopu CuCrZr);

- proces HE generuje silng anizotropi¢ struktury geometrycznej ziaren o zrdéznicowanej morfologii
wzgledem kierunku odksztatcenia plastycznego, wplywajaca istotnie na wlasciwosci mechaniczne



badanych stopow AA6060 i CuCrZr w warunkach obcigzen statycznych jak i dynamicznych — z efektem
znacznej poprawy wytrzymatosci materiatow i wzrostu udarnosci w kierunku réwnoleglym do kierunku
wyciskania. Wymiernie wzrost ten wynosi ok. 50% i 165%, odpowiednio dla parametrow R, i Ro, przy € =
1,57 (dla stopu AA 6060) i 0 90% dla Ry, 1 370% dla Ro, przy € = 2,28 (dla stopu CuCrZr) — w stosunku do
materialow w stanie wyjSciowym (przed procesem HE);

- dynamiczne obcigzenia udarowe w kierunku prostopadtym do kierunku HE, powodujg istotny spadek
udarnosci obu badanych stopéw w stosunku do materialu w stanie wyjSciowym, przy czym przy
najwickszym stopniu odksztalcenia € = 2,28 z najwyzsza temperaturag homologiczng materiatu, w ktorej
stwierdzono mechanizmy zaréwno zdrowienia dynamicznego jak i rekrystalizacji, spadek udarnosci w
stopie aluminium AA 6060 byl najmniejszy;

- potwierdzona w badaniach XRD i EBSD tekstura krystalograficzna badanych stopéw AA6060 i
CuCrZr po procesie HE, nie ma istotnego wplywu na anizotropi¢ wlasciwo$ci mechanicznych;

- przy znacznie wyzszym cisnieniu wyciskania stopu CuCrZr w calym zakresie zastosowanych
odksztalcen & (w stosunku do stopu AA 6060), uzyskat on 50% wzrost twardo§ci w porownaniu do
materialu CuCrZr przed procesem HE w stanie przesyconym, a dominujacg role w stopniu umocnienia
materialu odgrywa stopien odksztalcenia postaciowego ultrodrobnoziarnistej struktury aktywowanej
cieplnie in-situ w procesie hydroekstruzji z analizowang w pracy temperaturg homologiczng Th, gdzie przy
wzroscie do ok. 0,6Ty nastepuje spadek efektu umocnienia wywotanego praca odksztatcenia plastycznego.
W efekcie przeprowadzonych badan twardosci struktury badanych stopéw AA 6060 i CuCrZr po procesie
HE w dwoch roznych kierunkach w stosunku do kierunku odksztatcenia plastycznego, stwierdzono, ze
niezaleznie od stopnia odksztatcenia tekstura twardosci nie wystepuje lub jest na tyle znikoma w przypadku
stopu CuCrZr przy jego 50% umocnieniu, Ze nie ma ona istotnego znaczenia w aspekcie utylitarnego
wykorzystania tego stopu na elektrody do zgrzewania punktowego stosowane w branzy automotive;

Przedstawione powyzej najwazniejsze uwarunkowania anizotropii wlasciwo$ci mechanicznych stopu
miedzi CuCrZr oraz stopu aluminium AA6060 po procesie wyciskania hydrostatycznego przy okre§lonym
stopniu odksztalcenia rzeczywistego &= 1,23; 1,57 i 2,28 — w korelacji z analizg wynikow badan
strukturalnych  SEM/EBSD, TEM oraz XRD, stanowia merytoryczny trzon osiagni¢¢ naukowych
opiniowanej rozprawy, z pelnym potwierdzeniem okreslonego celu badan wiasnych.

Jakkolwiek, systematyka 1 kwestie interpretacyjne opisywanych w rozprawie uwarunkowan
metodologicznych oraz analiza wynikow badan materiatowych stopu AA6060, ujawniajg tez stosunkowo
liczne 1 wymagajgce wyjasnien watpliwosci, przedstawione ponizej. Dotyczy to gldwnie:

- opisu wyznaczania wspotczynnika ksztattu (o) okre$§lonego w pracy jako wydtuzenie ziaren (str. 47)
lub wydluzenie ksztattu ziaren (str. 55 i str. 88 — rys. 68), z malo precyzyjng interpretacjg graficzng
przedstawiong na rys. 29 (str. 48);

- wymiaru d=M12 mm w probkach dla statycznych badan rozciggania (rys. 30 na str. 49);

- doprecyzowania informacji odno$nie uzytego promieniowania Cr Ko o dtugosci fali 2=0,229 nm,
przy zastosowaniu w badaniach XRD katody CuKal, A=1,54 A [108] z wiazka punktowa o $rednicy 1,5
mm (podrozdziat 8.8, str. 53);

- nieprecyzyjnej interpretacji analizy wynikow badan EBSD stopow AA 6060 i CuCrZr w stanie
wyjsciowym przed procesem HE, gdzie w opisie rys. 33¢ na str. 54 (powtdrzonym na str. 75 — rys. 55) oraz
rys. 59 na str. 78 (powtdérzonym na str. 98 — rys. 79) — pomini¢to, ze sg to mapy odwrotnych figur
biegunowych (IPF) odzwierciedlajace orientacje krystalograficzng ziaren (bez obrazu FSE i trojkata
podstawowego projekcji stereologicznej krysztalu oraz bez map granic ziaren o okre$lonym kacie
dezorientacji 1 braku ich analizy ilosciowej — interpretowanych blednie w opisie wynikéw kolorami
orientacji krystalograficznej ziaren w przypadku stopu AA 6060). Brak map rozktadu granic ziaren i



wynikow analizy ilo§ciowej granic ziaren o okreslonym kgcie dezorientacji, wystgpuje réwniez przy

analizie wynikow EBSD dla stopu AA 6060 w stanie po procesic HE przy trzech roznych stopniach
odksztalcenia rzeczywistego €. Nalezy przy tym jednoczesnie wyraznie podkresli¢, iz jak najbardziej
poprawnie udokumentowano zmiany ksztattowania si¢ tekstury krystalograficznej przy roznych stanach
rzeczywistego odksztalcenia plastycznego € — z pelng dokumentacjg figur biegunowych i trojkatow
podstawowych projekcji stereologicznej (zarowno w przypadku stopu AA 6060 jak i CuCrZr);

- blednej analizy rysunku 36 (str. 56) z wynikami badan widma dyfrakcyjnego XRD stopu AA6060 w
staniec wyjSciowym, gdzie na podstawie zidentyfikowanych faz strukturalnych Doktorantka wykazuje
udzial ilosciowy pierwiastkow stopowych Al, Fe, Si i Mg (bez prezentacji uzyskanych wynikéw badan) —
zapewne dlatego, iz mozna je uzyska¢ w badaniach SEM/ EDS;

- stosowania réznych jednostek w (K i °C) dla tych samych warto$ci temperatury analizowanej przy
procesie zdrowienia dynamicznego stopu AA 6060, aktywowanym cieplnie in-situ w warunkach
wyciskania hydrostatycznego (tekst i tabela 5 na str. 58), gdzie dodatkowo warto$¢ temperatury okreslono
w stopniach Kelwina;

- interpretacji pojgcia ,,nieuporzadkowanych dyslokacji” uzytego, przy analizie silnie zdefektowanej
mikrostruktury stopu AA 6060 po procesie HE (str. 60);

- opisania mechanizmu powodujacego, ze efekt cieplny grzania adiabatycznego niwelujacy skutki
umocnienia w procesie HE, przeciwdziala rozdrobnieniu struktury, wskutek czego stwierdzono brak
wystepowania znaczgcych réznic w wielkos$ci ziaren stopu AA 6060 — niezaleznie od stopnia
odksztalcenia € (str. 56);

- btednej terminologii ,,zrywania statycznego”, uzytej przy analizie wynikéw badan witasciwosci
mechanicznych stopu AA 6060 po statycznej probie rozciggania (str. 65), gdzie na rys. 45 (str. 66)
btednie oznaczono tez symbolem & wydluzenie wzgledne, ktore zgodnie z obowigzujacymi
normatywami stanowi wyrazony w procentach stosunek trwatego wydluzenia bezwzglednego AL=L.-
L, do poczatkowej dlugosci pomiarowej probki L, i1 oznaczane jest symbolem A= AL/L, = (Ly-Lo) / Lo
100%. W analizie tego samego zagadnienia dla stopu CuCrZr, symbol & stanowi juz odksztalcenie
rzeczywiste (rys. 70, str. 90);

- btednej notacji na str. 94 (dla metalograficznych obrazéw makroskopowych przetoméw probek stopu
CuCrZr po badaniach udarnos$ci metodg Charpy’ego i1 zrywaniu dynamicznym — odpowiednio rys. 74 i 75),
ze uzyskane wyniki wykonano w badaniach SEM.

Nalezy jednak przy tym wyraznie zaznaczyC, iz zaprezentowane wyniki badan strukturalnych
SEM/EBSD, TEM oraz XRD stopéw CuCrZr i AA6060 w stanie wyj$ciowym i po procesiec HE, stanowig
bez watpienia bardzo duzg warto$§¢ poznawczag i warunkujg mozliwo$¢ wyciagnigcia konstruktywnych
wnioskow w zakresie anizotropii wlasciwosci mechanicznych stopu miedzi CuCrZr oraz stopu aluminium
AA6060 po procesie wyciskania hydrostatycznego przy okreslonym stopniu odksztatcenia e= 1,23; 1,57 i
2,28.

Analiza opiniowanej rozprawy pozwala stwierdzi¢, ze przedstawione w niej obszerne wyniki badan
wlasnych Pani mgr inz. Sylwii PRZYBYSZ stanowig podstawe do wyciaggniecia konstruktywnych
wnioskow w zakresie nauk podstawowych, jak i utylitarnego wykorzystania stopow niezelaznych CuCrZr i
AA6060 po procesie technologicznym hydroekstruzji.

Jednoczes$nie, omawiane mechanizmy przemian strukturalnych aktywowanych cieplnie in-situ pod
wysokim ci$nieniem i towarzyszace im ksztattowanie tekstury strukturalnej i anizotropii wiasciwosci
mechanicznych, sg trudne do rozpoznania i poprawnej interpretacji w zakresie ich oddzialywania na
budowe 1 wlasciwosci odksztatconych plastycznie materiatow.



Stad tez, w_podsumowaniu oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Sylwii

PRZYBYSZ mozna stwierdzié, ze realizujac zalozony cel pracy z uzyciem zaawansowanych metodyk

badawczych, w zupetnosci dowiodla Ona okreslone wlasciwosci uzytkowe badanych stopow technicznych,

a przeprowadzona analiza wynikOw badan stanowi oryginalne i bardzo warto§ciowe opracowanie z istotnie

duzym potencjalem wiedzy materialowo-technologicznej w  zakresie anizotropii wlasciwosci

mechanicznych stopu miedzi CuCrZr oraz stopu aluminium 6060 po procesie wyciskania
hydrostatycznego.

Pomimo z reguly zawsze nieuniknionych uwag o charakterze merytorycznym oraz redakcyjnym w
pracach doktorskich, nalezy mie¢ na uwadze, ze stanowig one jedynie sugestie dla dalszego ksztaltowania

warsztatu naukowo-badawczego Doktorantki, ktora w mojej opinii wykazala bardzo dobra umiejetnosé

planowania eksperymentu w oparciu 0 dobra znajomos$¢ zaawansowanych metodyk badawczych, ktérych

wyniki poddane zostaly dojrzatej, krytycznej analizie z poprawnym wyciagnieciem wnioskow koncowych.

Wysoko oceniam tez dorobek naukowo-badawczy Pani mgr inz. Sylwii PRZYBYSZ. z duza

aktywno$cia prezentowania swoich wynikow badan w 19 publikacjach w czasopismach krajowych

1 zagranicznych .

Poza publikacjami, Doktorantka jest tez wspdlautorka ztozonego w 2018 roku patentu, “’Sposob

obrobki powierzchni oraz implant wytworzony z wykorzystaniem obrobki powierzchni”.

Podsumowujac caloksztalt dorobku naukowego stwierdzam, Ze recemzowana praca spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone ustawa o stopniach i tytulach naukowych,
wnioskujac tym samym o dopuszczenie Pani mgr inz. Sylwii PRZYBYSZ do publicznej obrony przed
Radg Dyscypliny Naukowej na Wydziale InZynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej.

Dr hab. inz. Cezary Senderowski, prof. UWM



