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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Karoliny Kowalczyk
pt. Analiza zjawisk strukturalnych i ich wptyw na wtasciwosci stali niskoweglowych

odksztatconych w procesie SPD

Problematyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Karoliny Kowalczyk zostata wykonana na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Slaskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Magdaleny Jabtorskiej, prof.
uczelni. Promotorem pomocniczym jest dr inz. Tomasz Bulzak.

Tematyka rozprawy dotyczy ksztattowania mikrostruktury i wtasciwosci niskoweglowych
stali ferrytycznych w procesie intensywnego odksztatcenia plastycznego (ang. Severe Plastic
Deformation, SPD). Zagadnienia te wpisujg sie w nurt licznych prac badawczych majacych na
celu wytwarzanie wyrobdow ze stopéw metali charakteryzujgcych sie optymalng kombinacjg
wiasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych dzieki kontrolowanym procesom formowania,
umozliwiajgcym znaczne rozdrobnienie mikrostruktury. Dotychczas wiekszos¢ badan w tym
zakresie dotyczyta stopdw metali niezelaznych. Zainteresowanie wykorzystaniem SPD w celu
ulepszenia wiasciwosci stali niskoweglowych stanowi ciekawe wyzwanie badawcze ze wzgledu
na potencjalng mozliwos$é uzyskania wtasciwosci zblizonych do stali niskostopowych bez
koniecznosci stosowania drogich pierwiastkow stopowych i obrobki cieplnej. Najczesciej
stosowane metody SPD, takie jak przeciskanie przez kanat katowy (ECAP), skrecanie pod
wysokim cisnieniem (HPT), cykliczne wyciskanie Sciskajgce (CEC), akumulacyjne walcowanie
pakietowe (ARB), wyciskanie hydrostatyczne (HE) czy wspdtbiezne wyciskanie (KOBO)
zazwyczaj ograniczone sie do odksztatcania prébek o niewielkich rozmiarach. Wedtug
doniesien literaturowych stosowanie metod niekonwencjonalnych lub fgczenie rézinych

metod SPD pozwala na uzyskanie jednorodnej mikrostruktury na catym przekroju prébek



o zwiekszonych wymiarach np. w postaci blach i tasm. Ze wzgledu na zapotrzebowania rynku
na wyroby o polepszonych wtasciwosciach uzytkowych, a szczegdlnie wiasciwosciach
wytrzymatosciowych i plastycznych nieosiggalnych innymi sposobami przerébki plastycznej,
takie metody wydajg sie by¢ atrakcyjnym sposobem formowania blach i tasm ze stali
niskoweglowych.

Tq tematyka zajeta sie w swojej pracy doktorskiej Pani Karolina Kowalczyk.
Do odksztatcenia prébek niskoweglowych stali ferrytycznych wybrata niekonwencjonalny
hybrydowy proces DRECE (ang. Dual Rolls Equal Channel Extrusion). Wykonata wszechstronng
analize zjawisk zachodzgcych w mikrostrukturze stali niskoweglowych wskutek odksztatcenia
w procesie DRECE i okreslita ich wptyw na wtasciwosci mechaniczne. Ze wzgledu na
koniecznos¢ poszerzenia wiedzy na temat zmian mikrostruktury towarzyszacych duzemu
odksztatceniu niskoweglowych stali ferrytycznych zaproponowana problematyka pracy jest
w petni zasadna. Materiatem do badan byty dwie stale ferrytyczne — komercyjna stal
niskoweglowa do przerdbki plastycznej na zimno DCO1 oraz modelowa stal wolna od atoméw
miedzyweztowych (ang. interstitial free, IF). Zakres zrealizowanych zadan badawczych
obejmowat symulacje numeryczne procesu DRECE, dobér parametréw procesu i odksztatcenie
probek stali oraz zbadanie ich wtasciwosci mechanicznych i mikrostruktury po odksztatceniu.

Podsumowujgc ocene tematyki pracy doktorskiej Pani mgr inz. Karoliny Kowalczyk
i przyjetego zakresu prac eksperymentalnych stwierdzam, ze poruszone przez Nig problemy
naukowe wpisujg sie w nurt aktualnie prowadzonych badan w dyscyplinie Inzynieria
Materiatowa w licznych os$rodkach na catym $wiecie. Problematyka odksztatcenia stali
niskoweglowych w procesach SPD jest istotnym kierunkiem zaréwno badan podstawowych,

jak i stosowanych. Pod tym wzgledem opiniowana praca doktorska jest bardzo wartos$ciowa.

Szczegotowa charakterystyka rozprawy

Praca doktorska Pani Karoliny Kowalczyk ma uktad typowy dla rozprawy i skfada sie
z wprowadzenia do tematyki badawczej, opracowania aktualnego stanu zagadnienia
w oparciu o doniesienia literaturowe, podsumowania przegladu literatury, sformutowania
tezy i celu badan, prezentacji wynikdw badan wtasnych, ich syntetycznego podsumowania
i dyskusji oraz wnioskdw. Praca jest poprzedzona wykazem wazniejszych oznaczen i skrétéw.
Rozprawa jest bardzo starannie opracowana pod wzgledem edytorskim, a jej jezyk poprawny

stylistycznie.



We Woprowadzeniu Doktorantka oméwita metody otrzymywania materiatéw
o mikrostrukturze ultradrobnoziarnistej i nanometrycznej. Szczegdlng uwage poswiecita
metodom SDP stosowanym do rozdrobnienia ziarna materiatéw metalowych. Przedstawita
takze przestanki wskazujace na celowo$¢ badan nad zastosowaniem metod SPD do
odksztatcenia niskoweglowych stali ferrytycznych. Wprowadzenie do tematyki rozprawy
oparte jest na prawidtowo dobranych materiatach zrédtowych i stanowi dobry wstep do pracy.

Rozdziat 2 zatytutowany Aktualny stan wiedzy Autorka podzielita na podrozdziaty
poswiecone zagadnieniom ksztattowania mikrostruktury ultradrobnoziarnistej poprzez duze
odksztatcenie plastyczne, klasycznym i niekonwencjonalnym procesom SPD oraz
charakterystyce wtasciwosci mechanicznych i mikrostruktury stali niskoweglowych
odksztatconych metodami SPD. Zakres tematyczny tej czesci pracy zostat prawidtowo dobrany
i umozliwit Doktorantce ogdélne omowienie problemdéw odksztatcenia stopdw metali
metodami SPD, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci ich zastosowania dla poprawienia
wtasciwosci stali niskoweglowych. Doniesienia literaturowe wykorzystane w analizie stanu
zagadnienia obejmujg 224 pozycje. Wiekszos¢ z nich stanowig najnowsze publikacje
w renomowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym.

W podrozdziale 2.1. Materiaty o silnie rozdrobnionej strukturze Autorka przedstawita
podstawowe wiadomosci na temat zmian w mikrostrukturze stopédw metali zachodzacych na
skutek odksztatcenia plastycznego. S3 to istotne informacje z punktu widzenia opracowania
stanu zagadnienia zwigzanego z tematem pracy. Tre$¢ rozdziatu nie budzi zastrzezen,
natomiast jego tytut nie jest adekwatny do zawartosci, gdyz jest nakierowany na materiaty,
a nie na opis zjawisk towarzyszacych ksztattowaniu mikrostruktury ultradrobnoziarniste;j.
Autorka omodwita procesy generowania i przegrupowania dyslokacji oraz tworzenia
waskokagtowych i szerokokgtowych granic ziarn. Przytoczyta takze przyktadowe rezultaty prac
badaczy zajmujgcych sie zaleznosciami pomiedzy mikrostrukturg i wiasciwosciami stopow
metali odksztatconych w procesach SPD, w tym rowniez stali niskoweglowych.

W kolejnym podrozdziale Doktorantka zawarta podrecznikowe informacje dotyczace
zaleznosci Halla-Petcha oraz podata przyktady z literatury wskazujgce na obserwacje
odwrdconej zaleznosci Halla-Petcha w nanomateriatach i materiatach ultradrobnoziarnistych.
Nastepnie omdwita trzy gtéwne modele odksztatcenia plastycznego wyjasniajgce zalezno$é
Halla-Petcha, a mianowicie teorie spietrzania dyslokacji, teorie Zzrédet na granicy ziarn i teorie

umocnieniowg Conrada. Stwierdzita, ze modele te uwzgledniajg wytgcznie procesy
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zachodzgce wewnagtrz ziarn i nie traktujg granic ziarn jako integralnych sktadowych
mikrostruktury materiatéw polikrystalicznych. W zakoniczeniu podrozdziatu Autorka
zasygnalizowatfa, ze odksztatcenie materiatéw ultradrobnoziarnistych moze zachodzi¢ na
drodze kilku dziatajgcych jednoczesnie mechanizméw, o czym $wiadczg liczne wyniki badan
opublikowane w literaturze. Szkoda, ze w tym miejscu nie przytoczyta chocby kilku
przyktadowych wynikéw prac poswieconych tym zagadnieniom.

Nastepny podrozdziat poswiecony jest oméwieniu metod SPD. Porédwnanie klasycznych
metod SPD Doktorantka przedstawita w ujeciu tabelarycznym, a nastepnie scharakteryzowata
metody hybrydowe i niekonwencjonalne. Jest to bardzo przejrzyste opracowanie zawierajgce
schematy urzadzen, opis sposobu odksztatcenia, zalety i wady poszczegdlnych metod oraz
wyszczegblnienie odksztatcanych materiatow.

W kolejnym podrozdziale Autorka skoncentrowata sie na przegladzie literatury dotyczacej
bezposrednio odksztatcenia stali niskoweglowych w procesach SPD. Omodwita najistotniejsze
wyniki badan zmian wtasciwosci mechanicznych stali niskoweglowych po przeciskaniu przez
kanat katowy, odksztatceniu poprzez potgczenie proceséw ARB i ECAP z odksztatceniem
w konwencjonalnych procesach przerdbki plastycznej, a takze po zastosowaniu
niekonwencjonalnej metody DRECE. Przedstawita réwniez przeglad doniesien literaturowych
dotyczgcych wptywu stosowanych procesdw intensywnego odksztatcenia na zmiany
w mikrostrukturze. Wskazata na obserwowane rdznice w mechanizmach rozdrobnienia
mikrostruktury oraz w udziale waskokatowych i szerokokgtowych granic ziarn w stalach
niskoweglowych odksztatconych z uzyciem hybrydowych metod SPD. Zwrdcita takze uwage,
ze w procesie ECAP rozdrobnienie mikrostruktury nastepuje wskutek przecinania sie
mikropasm Scinania wewnatrz ziarn. Cytowane w tej czesci pracy pozycje literatury obejmujg
wiele najnowszych publikacji z tej tematyki. Na podstawie dobrze rozpoznanego aktualnego
stanu zagadnienia Doktorantka stwierdzita, ze do tej pory brakuje systematycznego opisu
zmian mikrostruktury stali niskoweglowych zachodzgcych na skutek odksztatcenia przy uzyciu
niekonwencjonalnych i hybrydowych metod SPD.

W rozdziale poswieconym podsumowaniu przegladu literatury Autorka stusznie zwrécita
uwage, ze ograniczeniem konwencjonalnych metod SPD jest mozliwos¢ odksztatcenia prébek
o niewielkich rozmiarach. Podkredlita, ze obiecujgce wyniki wskazujgce na mozliwos¢
zwiekszenia skali odksztatcanych prébek uzyskano z zastosowaniem niekonwencjonalnych

oraz hybrydowych metod SPD. Koncentrowaty sie one gtdwnie na badaniach metali
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niezelaznych i ich stopdw. Mniejsze zainteresowanie badaczy wzbudzity stale niskoweglowe
i mikrostopowe, w ktérych zdaniem Doktorantki mozna réwniez uzyskac poprawe wtasciwosci
poprzez rozdrobnienie mikrostruktury w niekonwencjonalnych procesach SPD.

W oparciu o krytyczng ocene opublikowanych dotychczas osiggniec innych badaczy Pani
mgr inz. Karolina Kowalczyk sformutowata teze rozprawy brzmiaca:

,Podczas ksztaftowania plastycznego tasm ze stali ferrytycznej w procesie DRECE poprzez

odpowiedni dobdr parametrow odksztatfcenia tj. kqt odksztatcenia i obrdot tasmy po

kazdym przepuscie mozliwe jest uzyskanie wysokich wtasciwosci wytrzymatosciowych przy
jednoczesnym zachowaniu jednorodnosci wtasciwosci na przekroju, ktore sq nastepstwem
ewolucji mikrostruktury prowadzqcej do rozdrobnienia ziarna w oparciu o dominujgcy
mechanizm, jakim jest przecinanie sie mikropasm scinania.”
Teza rozprawy jest w mojej ocenie poprawna, adekwatna do podjetego problemu badawczego
i wskazuje na spodziewane rezultaty badan.

Jako cel naukowy pracy Doktorantka wskazata okreslenie i scharakteryzowanie zmian
strukturalnych zachodzacych w niskoweglowych stalach typu DCO1 oraz IF w trakcie duzego
odksztatcenia plastycznego z uzyciem niekonwencjonalnej metody DRECE, ustalenie
dominujgcego mechanizmu rozdrobnienia ziarna oraz opracowanie modelowego schematu
zmian mikrostruktury towarzyszgcych postepowi procesu odksztatcenia plastycznego. Z kolei
celem utylitarnym pracy byto uzyskanie istotnego wzrostu wtasciwosci wytrzymatosciowych
na catym przekroju tasmy ze stali niskoweglowej odksztatcanej metodg DRECE przy minimalnej
liczbie przepustow.

Zaproponowane cele sg w petfni zasadne ze wzgledu na koniecznos¢ poszerzenia wiedzy
na temat zjawisk w mikrostrukturze towarzyszacych duzemu odksztatceniu niskoweglowych
stali ferrytycznych. Do ich zrealizowania Doktorantka przyjeta prawidtowo dobrany plan badan
doswiadczalnych, ktéry przejrzyscie zilustrowata w formie schematu na rys. 21.

Kolejng cze$¢ pracy stanowi rozdziat 5. Badania wtfasne, w ktéorym Autorka
scharakteryzowata materiat do badan i metodyke badan. Jest to zatem dalszy cigg czesci
metodologicznej. Na jego wstepie zamiescita wyniki badan mikrostruktury stali IF i DCO1
w stanie wyjsciowym. Obrazy mikrostruktury otrzymane za pomocg mikroskopu swietlnego
i skaningowo-transmisyjnego mikroskopu elektronowego wskazujg na wyrazne rdéznice
ksztattu ziaren ferrytu oraz gestosci dyslokacji w obydwu stalach. W dalszej czesci Doktorantka

opisata szczegétowo metodyke symulacji numerycznej metoda elementéw skoriczonych,
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sposob odksztatcenia plastycznego przy uzyciu metody DRECE oraz warunki wykonania badan
wtasciwosci mechanicznych i mikrostruktury. Dla okreslenia wzajemnych relacji pomiedzy
warunkami odksztatcenia, mikrostrukturg i wtasciwosciami mechanicznymi wykonata préby
rozciggania, pomiary mikrotwardosci oraz badania mikrostruktury metodami mikroskopii
Swietlnej, skaningowej i skaningowo-transmisyjnej mikroskopii elektronowej (LM, SEM,
STEM), dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD) i dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego (XRD). Zastosowanie przez Doktorantke szerokiego wachlarza
nowoczesnych technik badawczych zastuguje na uznanie i bezsprzecznie przyczynito sie do
realizacji zamierzonych celéw pracy.

Czes¢ empiryczng pracy stanowig rozdziaty 6, 7 i 8. W rozdziale 6. Wyniki badari Autorka
zaprezentowata uzyskane wyniki oraz ich interpretacje. W pierwszym podrozdziale opisata
rezultaty modelowania procesu DRECE przy uzyciu metody elementéw skonczonych (MES).
Symulacje numeryczng wykonata dla stali DCO1. Za najistotniejszg informacje uzyskang
poprzez modelowanie uwazam wyznaczenie wartosci odksztafcenia zastepczego ¢, jakie
generowane jest przy przejsciu przez kanat katowy. Dzieki temu mozliwe byto wyznaczenie
prognozowanej wartosci odksztatcenia zastepczego ¢ dla kazdego z siedmiu wykonanych
przepustéw. W oparciu o analize rozktadu odksztatcenia zastepczego Doktorantka stwierdzita,
ze jest to rozktad typowy dla procesow przeciskania przez kanat katowy, czyli ze najwieksze
odksztatcenie zastepcze wystepuje na powierzchni tasmy znajdujacej sie od strony matrycy
gornej, natomiast najmniejsze na powierzchni taSmy od strony matrycy dolnej. Na tej
podstawie zdecydowata, aby kolejne przepusty materiatu przez kanat kgtowy realizowaé
z obrotem materiatu o 180°. Modelowanie umozliwito takze otrzymanie danych
o parametrach sitowych wystepujacych w procesie DRECE oraz wyznaczenie rozktadu
znormalizowanego kryterium zniszczenia wedtug Cockcrofta-Lathama. Wyniki modelowania
Doktorantka prawidtowo zinterpretowata i umiejetnie wykorzystata w czesci
eksperymentalnej pracy.

W kolejnym podrozdziale Autorka przedstawita wyniki badan wtasciwosci mechanicznych.
Statyczng prébe rozciggania wykonata dla serii probek stali DCO1 i IF w stanie wyjsciowym oraz
po poszczegdlnych przepustach w procesie DRECE. Dla obydwu stali wykazata, ze najwiekszy
wzrost wartosci parametréw wytrzymatosciowych nastgpit po pierwszym przepuscie,
a plastycznos$é ulegta zmniejszeniu wraz ze wzrostem liczby przepustéw od 1 do 7. W tej czesci

pracy na szczegélne uznanie zastuguje wykonanie map rozktadu mikrotwardosci, ktére
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potwierdzity znaczny wzrost umocnienia wraz ze wzrostem liczby przepustéw DRECE oraz
ujawnity niewielki rozrzut twardosci na przekroju odksztatconych prébek.

W dalszej czesci pracy Doktorantka opisata wyniki badan mikrostruktury po odksztatceniu.
Ocene zmian mikrostruktury po kolejnych przepustach w DRECE wykonata w oparciu o analize
map orientacji krystalograficznej ziarn SEM/EBSD, obserwacje podstruktury dyslokacyjnej na
cienkich foliach w STEM oraz oszacowanie gestosci dyslokacji metodg XRD. Zastosowanie
komplementarnych technik badawczych pozwolito na kompleksowg ocene zmian
mikrostruktury stali towarzyszacych procesowi hybrydowego odksztatcenia SPD metoda
DRECE. Doktorantka przeprowadzita badania wptywu poszczegdlnych przepustéw na srednig
Srednice ziarna, udziat granic ziarn niskiego i wysokiego kata, a takze na zmiany mikrostruktury
charakterystyczne dla proceséw SPD, swiadczgce o dziataniu poszczegélnych mechanizméw
rozdrobnienia ziarna. Pragne podkresli¢, ze sg to badania wykonane na bardzo dobrym
poziomie. Pani Karolina Kowalczyk udowodnita znakomitg znajomos¢ technik badawczych,
ktorych dobdr zostat dokonany z petng swiadomoscig ich mozliwosci i ograniczed w ocenie
analizowanych cech mikrostruktury odksztatconych stali niskoweglowych. Starannie
i systematycznie opisata zmiany mikrostruktury zaobserwowane po poszczegdinych
przepustach w procesie DRECE oraz prawidtowo zinterpretowata zjawiska towarzyszgce
poszczegdlnym etapom rozdrobnienia ziarn. Niewatpliwie istotnym rezultatem jest wynik
analizy mikrostruktury za pomocg STEM potwierdzajacy tworzenie sie mikropasm $cinania
i ich wzajemnego przecinania sie wskutek duzego odksztatcenia plastycznego. Doktorantka
stwierdzita, ze jest to dominujgcy mechanizm podziatu ziarn, ktéry w konsekwencji prowadzi
do utworzenia sie mikrostruktury ultradrobnoziarnistej.

W zakonczeniu czesci eksperymentalnej w rozdziale Podsumowanie wynikéw badan
Doktorantka poddata krytycznej analizie uzyskane wyniki i przedyskutowata je w oparciu
o opublikowane rezultaty prac innych badaczy. Na podstawie wynikdéw badan mikrostruktury
i symulacji MES Autorka wyréznita cztery etapy ksztattowania sie zmian mikrostruktury
charakterystycznych dla procesdw SPD w zaleznosci od zakresu odksztatcenia zastepczego «.
Zapewne omytkowo na str. 112 napisata, ze sg to zmiany zalezne od zastosowanego kata
odksztatcenia a. Na uwage zastuguje szczegdlnie wzorcowe opracowanie schematow ewolucji
mikrostruktury stali DCO1 (rys. 79 80 ), a takze schemat wigzgcy wytrzymatosc na rozcigganie,
gestos¢ dyslokacji, dtugosé granic HABs i LABs oraz warto$¢ odksztatcenia zastepczego

(rys. 84). Doktorantka wykazata w petni umiejetnos¢ pogtebionej analizy wynikéw badan
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wiasnych, ktéra umozliwita ustalenie zaleznosci pomiedzy odksztatceniem, wtasciwosciami
mechanicznymi i ewolucjg mikrostruktury stali niskoweglowych w procesie DRECE. Dotozyta
nalezytych staran, aby wyjasnié¢ przyczyny obserwowanych zjawisk w mikrostrukturze
i w poglagdowy sposéb zobrazowac ich ewolucje. Tym samym wykazata, ze w petni

udowodnita teze pracy i zrealizowata zamierzone cele.

Ocena rozprawy

W mojej ocenie zagadnienia bedace przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Karoliny Kowalczyk sg bardzo aktualne i wazne pod wzgledem naukowym oraz majg
mozliwos¢ praktycznego zastosowania. Doktorantka opracowata wnikliwy a zarazem
krytyczny przeglad stanu zagadnienia w oparciu o najnowsze doniesienia literaturowe oraz
wykonata szeroko zakrojone badania wtasne. Realizacja zadan badawczych niewatpliwie
wymagata duzego naktadu pracy, wiedzy i umiejetnosci wykorzystania réznorodnej aparatury

badawczej. Za najistotniejsze osiggniecia pracy uwazam:

Ustalenie parametrow odksztatcenia w procesie DRECE korzystnych z punktu widzenia
uzyskania rozdrobnienia ziarna, istotnego wzrostu wtasciwosci wytrzymatosciowych
i uzytecznej plastycznosci stali niskoweglowych.

- Wyodrebnienie poszczegdlnych etapdw ewolucji mikrostruktury stali DCO1 wystepujgcych
wraz ze wzrostem odksztatcenia w procesie DRECE oraz opracowanie modeli obrazujacych
transformacje zmian mikrostruktury w zaleznosci od wybranych parametréw procesu.

- Wykazanie podobienstwa przebiegu zmian mikrostruktury towarzyszacych odksztatcaniu
metodg DRECE obydwu badanych stali DCO1 i IF.

- Ustalenie, ze dominujgcym mechanizmem podziatu ziarna w niskoweglowych stalach

ferrytycznych odksztatconych w procesie DRECE jest przecinanie sie mikropasm $cinania.

Pomimo bardzo pozytywnej oceny pracy, po jej przeczytaniu nasuwajg sie pewne uwagi
do dyskusji oraz uwagi krytyczne dotyczgce zaprezentowanych wynikéw badan.
W szczegdlnosci prosze o przedyskutowanie nastepujgcych zagadnien:

- W prdébkach stali DCO1 po 4 przepustach DRECE za pomocg STEM zaobserwowano petle
dyslokacyjne. Jaki moze byé mechanizm powstawania petli dyslokacyjnych

w niskoweglowym ferrycie?



Oszacowanie gestosci dyslokacji metodg XRD wskazuje, ze jest ona wysoka i utrzymuje sie
na podobnym poziomie w stanie wyjsciowym i po kolejnych przepustach. Jakie czynniki
mogg wptywac na doktadnosé tej metody i jak mozna oszacowac btad pomiaru?

Z jaka rozdzielczo$cig przestrzenng zarejestrowano mapy EBSD? Czy mozliwe byto

zaobserwowanie na nich pasm $cinania w stali DCO1 po odksztatceniu DRECE?

Uwagi krytyczne do pracy sg nastepujace:

Przyktadowe zdjecia mikrostruktury badanych stali w stanie wyjsciowym (rys. 22) zostaty
wykonane przy réznych powiekszeniach, co utrudnia analize poréwnawcza.

W opisie zmian podstruktury dyslokacyjnej w poszczegdlnych etapach odksztatcenia
stwierdzono rdznice w gestosci dyslokacji na podstawie jakosciowych obserwacji zdjeé
wykonanych w STEM w jasnym polu. Takie pordwnanie moze by¢ jednak obarczone
znacznym btedem. Ze wzgledu na mozliwos¢ wygaszania widocznosci dyslokacji
w zaleznosci od warunkdw dyfrakcyjnych, poréwnanie gestosci dyslokacji wymaga
wykonania zdje¢ w warunkach dwuwigzkowych w TEM.

W pracy brakuje wyjasnienia, w jaki sposdb na zdjeciach STEM (rys. 62, 68, 74) rozrézniono
granice niskiego i wysokiego kata.

Na rys. 74 g-h nie zaznaczono dyslokacyjnych S$cianek poligonalnych, ktérych
wystepowanie opisano na str. 100, wskazano natomiast ceche opisang jako
,uporzgdkowana struktura dyslokacyjna”. W pracy brakuje wyjasnienia jakie uktady
dyslokacji obserwowane na zdjeciach STEM mogg wskazywaé na wystepowanie
opisywanych zjawisk.

Autorka nie ustrzegta sie bteddéw terminologicznych i edytorskich, takich jak np. zamienne
uzycie pojeé struktura i mikrostruktura, ktore nie sg synonimami, wyjasnienie oznaczenia
Ro,2 jako granica plastycznos$ci zamiast umowna granica plastycznosci, btedne odwotanie

do rys. 85, zamiast 84 w podsumowaniu wynikéw badan.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym nie pomniejszajg wartosci merytorycznej

recenzowanej pracy doktorskiej.



Whiosek koncowy

Majac na uwadze aktualny temat pracy, precyzyjne sformutowanie celéw badan, odpowiedni
dobor zadan i metod badawczych oraz wykonanie szeroko zakrojonych prac
eksperymentalnych, ktérych wyniki zostaty prawidtowo zinterpretowane, wysoko oceniam
rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Karoliny Kowalczyk. W oparciu o sporzadzong opinie
stwierdzam, ze praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Karoliny
Kowalczyk do dalszych etapdw przewodu doktorskiego. Ponadto ze wzgledu na wysoki poziom
uzyskanych osiggnie¢ naukowych Doktorantki zgtaszam wniosek o wyrdznienie Jej rozprawy

doktorskie;.
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