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wAnaliza Zjawisk strukturalnych i ich wplyw na wiasciwosci stali niskoweglo-
wych odksztalcanych w procesie SPD”

Recenzje wykonano na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Materialowej i Metalurgii Poli-
techniki Slaskiej, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
1 wrzesnia 2011 oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 w sprawie kryteriow oceny osiggnie¢ osoby
ubiegajgcej sie o stopnien doktora.

Recenzja sklada si¢ z trzech czesci, w ktérych przedstawiono:
e QOdniesienie si¢ do podjetej tematyki badan.
e Analiz¢ i oceng poszczegdlnych fragmentow pracy.
e Uwagi dyskusyjne.

e Ocene koncows pracy.
1. Odniesienie si¢ do podjetej tematyki badan

Tematyka podjeta przez doktorantke zwigzana jest z dgzeniem réznych o$rodkéw nau-
kowych w $wiecie do opracowania technologii otrzymywania materiatéw ultra-
drobnoziarnistych i nanokrystalicznych metodg skumulowanego - duzego odksztalcenia pla-
stycznego (z ang. SPD). Podwaliny pod szersze stosowanie tej metody daty badania
Bridgmana prowadzone w latach 30-tych w Uniwersytecie Harwardzkim, za$ stala si¢ ona
przedmiotem intensywnych badan od wczesnych lat 80-tych. Analiza publikacji naukowych
pokazuje, ze metoda ta wywarla bardzo duzy wplyw na rozwoj dyscypliny Inzynieria Mate-
riatowa. Wskazuje na to liczba najczgéciej cytowanych publikacji w najbardziej renomowa-
nych czasopismach naukowych.

Obszar badan podjetych w rozprawie doktorskiej zaw¢zony zostat do metody DRECE
(Dual Rolls Equal Channel). Doktorantka analizuje w trakcie prowadzonych badan wptyw
kumulacji odksztatcenia plastycznego na zmiany mikrostruktury i wlasciwosci mechaniczne
stali DCO1 i stali IF i w zwigzku z tym tematyka omawiana w rozprawie doktorskiej miesci
sie¢ w obszarze badawczym Inzynieria Materiatowa.



2. Analiza i ocena poszczegdlnych fragmentéw pracy

Po krétkim wprowadzeniu oraz spisie zastosowanych oznaczen, Doktorantka w kolejnym
rozdziale przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy obszaru badan bedacego przedmiotem
rozprawy doktorskiej. Charakteryzuje podstawowe mechanizmy strukturalne towarzyszace
skumulowanemu odksztalceniu plastycznemu oraz dokonuje przegladu metod wykorzystujg-
cych ten efekt w celu rozdrobnienia struktury metali i stopéw. Rozdzial ten jest bardzo dobrze
napisany i stanowi dobre odniesienie do dalszych badan i analiz Doktorantki. Nalezy jednak
podkresli¢, ze Doktorantka pomineta w przegladzie literatury szereg waznych metod, ktére
podobnie jak metoda DRECE stanowig polgczenie procesu walcowania z metoda ECAP. Do
metod tych nalezg: C2S2, DCAP i ECAR (R.Z. Valiev, T.G. Langdon, Principles of equal-channel
angular pressing as a processing tool for grain refinement, Progress in Materials Science 51 (2006)
881-981). W przegladzie literatury nie wspomniano rowniez o metodzie RCS (Repeated Cor-
rugation and Straightening) i metodzie wieloosiowego odksztalcenia za pomocg jednostki
MaxStrain. Ta ostatnia metoda z powodzeniem zostata zastosowana w Lukasiewicz Instytucie
Metalurgii Zelaza do uzyskania ultra-drobnoziarnistej struktury stali IF:

H. Petryk, S. Stupkiewicz, R. Kuziak; Grain refinement and strain hardening in IF steel during
multi-axis compression: Experiment and modelling, J. Mat. Proc. Techn. Vol. 204, Issues 1-3,
2008, 255-263.

W przeprowadzonej analizie, jak rowniez dalszych badaniach, Doktorantka odniosta si¢
przede wszystkim do ksztaltowania wysokiej wytrzymatosci badanych stali poprzez rozdrob-
nienie struktury. W mniejszym stopniu skupita si¢ na analizie wplywu uzyskanej mikrostruk-
tury na ich ciagliwo$¢, a przede wszystkim na ich plastyczno$é technologiczng w odniesieniu
do mozliwosci wytwarzania konicowych wyrobow metoda obrébki plastycznej na zimno. Na-
lezy podkresli¢, ze stal IF zalicza sie do stali ultra-gl¢bokottocznych. Bardzo wysoka podat-
no$é do tloczenia tej stali (wspdtczynnik Lankforda osigga warto$¢ 3) jest rezultatem uksztal-
towania w jej strukturze w procesie technologicznym (ciaglego wyzarzania) uprzywilejowa-
nej tekstury wioknistej typu y (kierunek <111> prostopadly do plaszczyzny blachy). W prze-
gladzie literatury, brakuje tej informacji.

Na podstawie analizy literatury, Doktorantka sformutowata nast¢pujaca tezg pracy: ,,pod-
czas ksztaltowania plastycznego blach ze stali ferrytycznej w procesie DRECE poprzez od-
powiedni dobér parametréw odksztalcenia, tj. kata odksztalcenia i poprzez obrét blachy po
kazdym przepuscie, mozliwe jest uzyskanie wysokich wlasciwosci wytrzymato$ciowych przy
jednoczesnym zachowaniu jednorodno$ci wiasciwosci na przekroju, ktore sg nastgpstwem
ewolucji mikrostruktury prowadzacej do rozdrobnienia ziarna w oparciu o dominujacy me-
chanizm, jakim jest przecinanie si¢ mikropasm $cinania”.

W zwigzku z tak sformutowang tezg pracy, Doktorantka zdefiniowata cel pracy, ktorym
byto scharakteryzowanie zmian strukturalnych zachodzacych w niskoweglowych stalach typu
DCO1 oraz stali IF w trakcie duzego odksztalcenia plastycznego z uzyciem niekonwencjonal-
nej metody DRECE, wskazanie dominujgcego mechanizmu rozdrobnienia ziarna oraz opra-
cowanie modelowego schematu zmian mikrostruktury towarzyszacych postepowi odksztatce-
nia plastycznego.

Doktorantka sformulowala tez cel utylitarny, ktérym bylo osiagnigcie istotnego wzrostu
wlasciwosci wytrzymatosciowych na caltym przekroju tasmy ze stali niskoweglowej odksztal-
canej metodg DRECE. W odniesieniu do tezy pracy mozna sformulowaé bardzo wazne pyta-
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nie w kontekscie uzyskanych wynikdéw, mianowicie, co Doktorantka rozumie pod pojeciem
istotnego wzrostu wytrzymatosci oraz jednorodnego rozkladu whasciwosci na przekroju bla-
chy. Moim zdaniem teze i cel pracy sformulowano w sposob bardzo ogdlnikowy. Analiza
wplywu niekonwencjonalnej metody SPD na strukture i wiasciwosci ferrytycznej stali nisko-
weglowych nie precyzuje dokladnie, jaki problem naukowy bedzie rozwigzany. Czy Dokto-
rantka, formulujac tez¢ i cel pracy zatozyla, ze zmiany mikrostruktury spowodowane zasto-
sowaniem metody DRECE bedag si¢ r6zni¢ od opisanych w literaturze technicznej dla innych
metod SPD?

W kolejnym rozdziale Doktorantka opisata skrétowo materiat do badan. Stal DCO1, jak
podaje jest stalg komercyjng w stanie dostawy. Niejasny jest natomiast stan stali IF. Dokto-
rantka podaje, ze badana byla ona w stanie po walcowaniu na gorgco i wyzarzaniu. Odnoszac
si¢ jednak do wynikéw badan tekstury tego materiatu, ktére przedstawiono w rozdziale 6.4,
niemozliwe jest, by byta ona poddana procesowi przemystowemu obejmujgcemu walcowanie
na gorgco blachy cienkiej, walcowanie na zimno z sumarycznym gniotem 70-80% 1 ciagle
wyzarzanie rekrystalizujace. Parametry procesu przemystowego sa tak dobrane, by w efekcie
koncowym, blacha cienka charakteryzowata si¢ bardzo silng teksturg typu y (<111>/ do kie-
runku prostopadtego do powierzchni blachy), a stabg teksturg typu a (<110>/ do kierunku
walcowania). Dzigki temu, charakteryzuje si¢ ona niezwykle wysoka wartoscig wspétczynni-
ka anizotropii normalnej, a matg, zblizong do zera, warto$cig wspolczynnika anizotropii pta-
skiej. Jest to bardzo wazne zagadnienie, bowiem stan wyjsciowy struktury determinuje jej
zachowanie si¢ w procesach obrobki plastyczne;.

Zgadzajac si¢ ze stwierdzeniem, ze struktura materialu badan jest, zasadniczo, jednofa-
zowa, nalezy jednak podkresli¢, ze bardzo duzy wplyw na ksztattowanie wlasciwosci mecha-
nicznych stali DCO1 i IF majg czgstki drugiej fazy. W przypadku stali DC01 sg to czastki ce-
mentytu Fe3C. Z kolei w stalach IF sa to: wegliko-siarczek TisCaSa, wegliki i1 azotki typu MX,
a takze fosforek zelaza FeoP.

W rozdziale dotyczacym metodyki badan Doktorantka opisata metody badawcze, ktore
zastosowata w celu potwierdzenia postawionej tezy pracy. Obejmowaly one:

¢ symulacj¢ numeryczng metodg elementoéw skonczonych;
o metode DRECE odksztalcenia plastycznego;

e badania wiasciwosci mechanicznych;

e badania strukturalne.

Do zastosowanych metod odnios¢ si¢ szczegbtowo w dalszej czesci recenzji, w odniesieniu
do uzyskanych wynikéw, jednak w tym miejscu, chcialbym si¢ ustosunkowaé do zastosowa-
nej metodyki obliczen numerycznych. W tekscie pracy nie wyttumaczono, dlaczego oblicze-
nia ograniczono tylko do kata o w strefie odksztalcenia plastycznego wynoszacego 108° i dla
poréwnania kata 113° oraz do stali DCO1 i do jednego przepustu. Badania przeprowadzone z
wykorzystaniem podobnych rozwigzan, jak zastosowane w metodzie DRECE, prowadzono z
dobrym rezultatem z zastosowaniem mniejszych wartosci tego kata (H. Utsunomiya, K. Hat-
suda, T. Sakai, Y. Saito, Mat. Sci. Eng. A372 (2004), 199). Watpliwosci budzi tez zastosowa-
ny model reologii materiatu, ktéry opracowano w oparciu o jedng krzywa naprezenie — od-
ksztalcenie otrzymang w statycznej probie rozciggania. W opisie metodyki nie podano, czy
badania wykonano stosujac stalg predko$¢ narzedzia, czy tez stalg predkos¢ odksztalcenia, nie
podano tez choéby $redniej wartosci predkosci odksztatcenia. Zgodnie z metodyka prowadze-
nia statycznej proby rozciagania, predko$¢ odksztalcenia miesci sie w przedziale 10%+107 s,
co nie pokrywa sie z predko$ciami odksztatcenia wystepujagcymi w metodzie DRECE. Istot-
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nym ograniczeniem zastosowanej do obliczen numerycznych krzywej naprezenie — odksztal-
cenie jest tez zakres odksztalcenia zastepczego, ktéry konczy sie na wartosci odksztalcenia
wynoszacej 1. Moim zdaniem, zwazywszy na duza wrazliwo$¢ badanych materiatéw na pred-
kos¢ odksztalcenia, badania nalezalo przeprowadzi¢ z réznymi predkosciami odksztatcenia i
uwzgledni¢ zaleznos$¢ napr¢zenia uplastyczniajacego od tego parametru. Dodatkowo, majac
na uwadze wzrost temperatury materialu spowodowanego odksztalceniem plastycznym, w
modelu reologicznym nalezalo réwniez uwzgledni¢ wpltyw temperatury. Stosowanie duzych
odksztatcen plastycznych ,,na zimno” powodowa¢ moze wzrost temperatury materialu nawet
0 50-150°C (a w metodzie KOBO nawet wiecej), co ma bardzo duzy wptyw na ksztattowanie
substruktury dyslokacyjnej, i generalnie, na rozklad parametrow odksztalcenia w odksztatca-
nym materiale. Bardzo istotng cechg eksperymentu prowadzonego przez Doktorantke z wyko-
rzystaniem procesu DRECE jest rowniez zmiana drogi odksztalcenia plastycznego (obroét o
180°), co wplywa na warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego w kolejnych przepustach.

Wyniki symulacji numerycznych procesu DRECE stanowig wstep do prezentacji wyni-
kéw badan wlasnych Doktorantki. W pierwszej kolejnosci analizowane sg parametry sitowe i
zachowanie si¢ pasma w pierwszym przepuscie procesu DRECE. Z analizy tej wynikaja istot-
ne ograniczenia metody, jakim jest na przyklad faldowanie blachy. Wynikiem obliczen sg
réwniez parametry silowe procesu, jednak trudno si¢ odnie$¢ do uzyskanych wartosci, bo-
wiem nie zostaly one zweryfikowane pomiarami. Do tej cze$ci badan mam szereg uwag. Po
pierwsze, mim zdaniem uwzglednienie trzech elementéw na grubosci blachy to za mato, by
uzyskaé duza doktadnos¢ obliczen. Nie podano przy tym, ktérego stopnia sg to elementy. Da-
lej, pominiecie generowania ciepta w trakcie odksztalcenia plastycznego, to duze uproszcze-
nie. Doktorantka powinna przynajmniej ocenic, o ile nagrzewa si¢ tasma i jaki to ma wplyw
na uzyskane wyniki. Wyniki dla etapdw procesu, ktére przedstawiono na rysunku 33, nie sg
jasne. Moim zdaniem w momencie, gdy poczatek tasmy wyjdzie z kanatu katowego (etap III),
proces powinien si¢ ustabilizowaé. Dlaczego zatem w etapie IV nastepuje wzrost momentu
obrotowego? Kolejna moja watpliwos¢ dotyczy stwierdzenia (4-ty wiersz na str. 56): ,,W po-
czatkowej strefie tasmy, ktora przechodzi przez matryce, wartosci odksztalcen sa mniejsze niz
w strefie bezposrednio potozonej przy kanale katowym. Na taki rozktad odksztatcen plastycz-
nych moze mie¢ wplyw spegczanie materiatu, ktére powoduje wzrost grubosci tasmy w strefie
przed matrycami.” W tym kontek$cie, przedstawione wyniki symulacji numerycznych sg dla
mnie niezrozumiale, gdyz odksztatcenie plastyczne musi caty czas rosng¢. Tymczasem z ry-
sunku 37 wynika, ze odksztalcenie plastyczne zmniejsza si¢ w miar¢ przesuwania si¢ tasmy,
na wej$ciu do matrycy. Doktorantka szczegétowo analizuje rozktad odksztatcenia postacio-
wego w tasmie. Jego koncentracje w strefie srodkowej thumaczy wpltywem tarcia. Nie mam
jednak pewnosci, ze po zastosowaniu smarowania, przyjeta w symulacjach warto$¢ wspot-
czynnika tarcia na poziomie 0.3 jest poprawna. Na Rys.36 Doktorantka przedstawia obraz
siatki koordynacyjnej uzyskany w wyniku symulacji numerycznej procesu DRECE, ktory
pokazuje, ze maksymalne odksztalcenie postaciowe w tym procesie wystgpuje w $rodku bla-
chy, za$ najmniejsze przy jego powierzchni. Jednak odnoszac si¢ do wynikéw obliczen roz-
ktadu odksztalcenia zastgpczego, przedstawionych na Rys.34, z ktérego wynika, ze maksy-
malne wartos$ci odksztalcenia zastepczego wystepuja przy powierzchniach blachy, nasuwa si¢
pytanie, jak zinterpretowaé ten wynik. Prezentacje wynikéw obliczen numerycznych podsu-
mowuje akapit przedstawiajagcy wyniki obliczen kryterium pekania wedlug Lathama-
Cockcrofta. Niejasne jest jednak, jaki jest cel tych obliczen, skoro nie analizowano procesu
pekania w trakcie realizacji procesu DRECE. Ponadto, opracowanie tego kryterium dla bada-
nego procesu na podstawie wynikéw proby rozciggania moze budzi¢ watpliwosci.



W podsumowaniu badan numerycznych chcialem ponownie podkresli¢, ze proces do-
$wiadczalny realizowano w 7 przepustach, a symulacje MES dotycza tylko jednego przepu-
stu. W kontekscie dalszych badan zabraklo rowniez elementéw modelowania zmian struktury.
W pracy czytamy, ze opracowano modelowe schematy ewolucji struktury (rys. 79 i 80). O
takim modelu mowi rdwniez wniosek 3. Ale to jest model w sensie pewnej ilustracji zjawisk,
a nie model matematyczny pozwalajacy oblicza¢ parametry mikrostruktury. I na koniec mojej
analizy wynikéw symulacji numerycznych, ogdlna uwaga techniczna, mianowicie, na niekto-
rych rysunkach nie sg podawane jednostki. Mozna si¢ domyslaé, ze naprezenia sg w MPa, ale
dla naukowe;j $cistosci jednostki powinny byé podane.

W mojej ocenie, najciekawszy obszar badan Doktorantki obejmowat badania wtasciwosci
mechanicznych i rozwoju struktury w procesie DRECE. Badania wlasciwosci mechanicznych
obejmowaly statyczng prébe rozciggania oraz pomiar twardosci po kolejnych etapach proce-
su. W statycznej probie rozciggania wyznaczono granice plastycznosci, wytrzymato$é na roz-
ciaganie, wydtuzenie catkowite i rOwnomierne. Niestety, nie wyznaczono wskaznikoéw cha-
rakteryzujacych podatnosé stali do ttoczenia, takich jak np. wspétczynnik anizotropii normal-
nej 1 plaskiej, czy tez wykladnik umocnienia. Generalnie, jak we wszystkich procesach od-
ksztatcenia plastycznego na zimno, wzrostowi odksztalcenia skumulowanego w strukturze
blach towarzyszy wzrost ich wytrzymatosci i obnizenie ciggliwosci. Przy czym, przede
wszystkim, drastycznie maleje warto$¢ odksztalcenia rownomiernego i to juz po pierwszym
przepuscie. Pomiary wykonane przez Doktorantke pokazaty duzg niejednorodnos$é rozkladu
twardosci zaréwno na przekroju, jak rowniez na dlugosci pasma. Jest to pochodng zr6znico-
wania rozktadu odksztalcenia w tasmie. Trudno jest jednak odnies¢ si¢ do tych wynikoéw, bo
symulacje numeryczng procesu DRECE przeprowadzono dla jednego przepustu. Z tego po-
wodu niejasne sa rowniez dla mnie przyczyny systematycznego spadku twardosci na dtugosci
probki. Nasuwa si¢ pytanie, czy nie nalezalo blache obraca¢ o 180°, ale wzgledem dwdch
prostopadtych o0si? Uwazam, ze wyniki pomiaru twardosci powinny by¢ szerzej skomentowa-
ne z uwagi na przyjeta tez¢ pracy, w ktorej podkreslono mozliwos$é uzyskania jednorodnej
struktury, a zatem réwniez wiasciwosci blachy, w procesie DRECE.

W rozprawie doktorskiej Doktorantka przedstawila bardzo obszerne badania struktury
blach odksztatcanych w procesie DRECE. Na wstepie opisano wyniki badan przeprowadzo-
nych za pomoca mikroskopu swietlnego. Przedstawione obrazy struktury po wybranych prze-
pustach pokazujg brak wyraznego wptywu odksztatcenia plastycznego na ksztalt ziaren ferry-
tu. Uwazam jednak, ze badany obszar, tj. plaszczyzna réwnoleglta do powierzchni blachy
(Rys.29) zostal wybrany niefortunnie. Badania powinny by¢ prowadzone w dwu ptaszczy-
znach prostopadtych do siebie. W blachach ze stali DCO1 i IF, walcowanych konwencjonalnie
na zimno z gniotem 70-80%, ziarna ferrytu sg silnie wydluzone, z widocznymi pasmami zlo-
kalizowanego odksztalcenia plastycznego.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze stal DCO1, z uwagi na zawartos¢ wegla, zawiera w struk-
turze czastki cementytu lub nawet wyspy perlitu, co na pewno wptywa na zmiany zachodzace
w jej strukturze w procesie odksztalcenia plastycznego na zimno.

Bardzo interesujacym i zarazem efektownym obszarem badan Doktorantki byly badania
zmian zachodzgcych w strukturze odksztalcanych blach z wykorzystaniem metody EBSD.
Wstepne wyniki przedstawione na rys.58 — rys.61 dla stali DCO1 odksztatcanej z zastosowa-
niem kata o w strefie odksztatcenia plastycznego wynoszacego 108°, wskazuja na typowy dla
metod SPD przebieg ewolucji mikrostruktury w tej stali, w zalezno$ci od wartosci skumulo-
wanego odksztalcenia plastycznego. Mianowicie, ze wzrostem odksztalcenia ro$nie w struktu-
rze udzial granic dyslokacyjnych malego kata, a maleje udziat granic wysokiego kata. Z po-
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miar6w wynika réwniez, ze maleje $rednia $rednica rownowazna ziarna, jednak nie jest wia-
domo czy uwzgledniono w nich tylko ziarna o granicy wysokokatowej czy tez wszystkie ziar-
na. W ocenie wynikéw badan metoda EBSD bardzo waznym zagadnieniem jest zdefiniowa-
nie pojecia ziarna w oparciu o warto$é kata dezorientacji, a ponadto podanie dwoch parame-
tréw, mianowicie, ,,Grain Tolerance Angle” i ,,Minimum Grain Size”.

Doktorantka, metoda transmisyjnej mikroskopii elektronowej, bardzo doktadnie scharak-
teryzowata ewolucje struktury dyslokacyjnej w kolejnych przepustach. Pokazata, ze kumula-
cja odksztalcenia plastycznego, w efekcie koncowym, prowadzi do powstania tzw. ,,gestych
scianek dyslokacyjnych” o charakterze niskokatowym oraz wysokokgtowym. Formowanie
tych $cianek stanowi poczatkowy etap tworzenia si¢ nowych ziaren — wolnych od dyslokacji.
Podobnie jak w pozostatych metodach SPB, bardzo duze znaczenie w formowaniu si¢ kon-
cowej mikrostruktury ma stosowanie zmian drogi odksztatcenia plastycznego, co powoduje
przecinanie si¢ pasm $cinania i w efekcie przyczynia si¢ do powstawania nowych ziaren.
Wspomniane procesy w metodzie DRECE sg bardziej efektywne dla kata o wynoszacego
108° w poréwnaniu z eksperymentem, w ktérym kat o wynosit 113°. Doktorantka wykazata,
ze jakosciowy charakter zmian struktury stali IF po kolejnych przepustach w procesie DRE-
CE jest zblizony do opisanego dla stali DCO1.

W mojej opinii, bardzo waznym i niedocenionym przez Doktorantke obszarem badan by-
ty badania zmian tekstury blach w kolejnych etapach procesu DRECE. Blacha ze stali DCO01
charakteryzowata si¢ wystepowaniem silnej tekstury wioknistej typu y. Kolejne przepusty
zastosowane w procesie DRECE spowodowaty ostabienie sktadowych tej tekstury. Zaréwno
zmiany charakteru tekstury, jak i struktury dyslokacyjnej zalezg od wartosci kata a. Jak juz
podkreslono, w przypadku blachy ze stali IF w stanie wyj$ciowym, nie zaobserwowano silnej
tekstury widknistej typu y. Dzigki tej teksturze, blachy IF charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
wartoscig wspolczynnika anizotropii plaskiej, co zapewnia im bardzo duza podatno$é¢ do tto-
czenia. Istnieje $cista zalezno$¢ miedzy teksturag typu y a wspolczynnikiem anizotropii nor-
malne;j, ktorg wyraza nastgpujacy wzor:
ays 10)[111]

(1 /10)1001
gdzie (I/Io){111} i (I/Io){001} sg wzglednymi nat¢zeniami linii dyfrakcyjnych od plaszczyzn
{111} 1 {001}.

W podsumowaniu badan wiasnych Doktorantka na poczatku przypomniata cele prowa-
dzonych badan. Pierwszym celem bylo zbadanie wptywu kata oo w strefie odksztalcenia na
ewolucje struktury i wiasciwosci mechaniczne blach w procesie DRECE. Jednak badania
ograniczono do dwdch wartosci tego kata (108 1 113°). Podstawowym materiatem badan byla
blacha ze stali DCO1. W pracy przedstawiono symulacje komputerowe tylko jednego przepu-
stu dla tego materiatu z zastosowaniem obu wartosci katéw o. Doktorantka, odnoszac si¢ do
Rys.34, stwierdza, ze warto$¢ odksztalcenia zastgpczego w pierwszym przepuscie miesci sie
w przedziale 0.5-1.05, jednak w opisie tego rysunku podano wartosci z przedziatu 0.55 +
0.87. Uzyskany w obliczeniach numerycznych rozklad odksztalcenia na dlugosci i gruboscei
pasma po pierwszym przepuscie jest niejednorodny. Doktorantka zatozyla, ze w celu wyeli-
minowania tej niekorzystnej cechy analizowanego procesu, blache w kolejnych przepustach
nalezy obraca¢ o kat 180°. Nie przedstawita jednak wynikéw symulacji dla catego procesu.
Majgc na uwadze uzyskane wyniki, wydaje si¢, ze korzystniej byloby obraca¢ tasme¢ dwu-
krotnie wokot prostopadtych osi. Doktorantka przyznaje, ze w poréwnaniu do innych metod
oddziatywania na struktur¢ materiatu z wykorzystaniem duzego-skumulowanego odksztalce-
nia plastycznego, mozliwosci metody DRECE sa ograniczone. Stosowanie tej metody uza-
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sadnia w kontekscie mozliwosci uzyskiwania korzystnej proporcji migedzy wytrzymatoscia a
ciagliwoscig stali. Jednak to spostrzezenie odnosi si¢ do wszystkich metod wykorzystujgcych
wplyw duzych skumulowanych odksztalcen plastycznych na rozwéj struktury. Co prawda,
Doktorantka podkresla, ze po koncowych przepustach otrzymywata male zréznicowanie
twardosci na przekroju i dlugosci blachy, jednak jak stwierdza, dla uzyskania korzystnej rela-
¢ji miedzy wytrzymaloscia a ciggliwoscia blachy, liczba przepustéw musi by¢ ograniczona, a
wtedy rozktad twardosci na przekroju i dtugosci blachy jest niejednorodny. W dalszej czesci
podsumowania Doktorantka analizuje zmiany zachodzace w strukturze blachy w procesie
DRECE. Szczegb6lng uwaga zwraca na proces rozdrobnienia struktury. Trzeba jednak podkre-
§li¢, ze z przeprowadzonych badan wynika, ze stopien rozdrobnienia struktury (majac na my-
§li jej $redni stan — wyznaczony w badaniach EBSD), oceniany na podstawie wielkosci ziarna,
nie jest duzy dla tej metody. Nasuwa si¢ zatem pytanie, jaki jest wktad rozdrobnienia struktu-
ry, a jaki wzrostu gestosci dyslokacji, w umocnienie badanych stali w procesie DRECE.

3. Uwagi dyskusyjne

Niezaleznie od moich watpliwosci i uwag dotyczacych réznych fragmentéw pracy, pro-
sz¢ Doktorantke o ustosunkowanie si¢ do nastepujacych ogdlnych zagadnien zwigzanych z
tematyka pracy doktorskiej:

1. Jak juz wspomniatem stale IF byly przedmiotem badan z wykorzystaniem metod SPD,
przede wszystkim metody ARB. Prosz¢ o poréwnanie uzyskanych wynikéw z zasto-
sowaniem tej metody oraz konwencjonalnego walcowania stali IF z metoda DRECE,
ktorg zastosowata Doktorantka w swoich badaniach. Ktéra z tych metod, zdaniem
Doktorantki, daje lepsze wyniki w kontekscie przyjetego celu pracy?

2. W pracy nie analizowano wplywu poczatkowej struktury blach (np. wielkosci ziarna),
na ewolucje¢ mikrostruktury blach w procesie DRECE. Czy zdaniem Doktorantki
wplyw ten jest duzy?

3. Prosze o interpretacje wynikéw badan struktury blach z wykorzystaniem mikroskopii
$wietlnej, ktore nie pokazalty zauwazalnych zmian ksztattu poczatkowo niemal réwno-
osiowych ziaren w kolejnych etapach procesu DRECE. Czy taka sytuacja jest mozli-
wa? Czy majgc na uwadze role generowania pasm $cinania, przyjety wariant procesu
z obrotem o 180° jest optymalny.

4. Blachy ze stali HSLA, walcowane termomechanicznie, 0siagaja wyzszg wytrzymatosé
i ciggliwos$¢ od blach odksztalcanych w procesie DRECE. Jakie potencjalne zastoso-
wania widzi zatem Doktorantka dla blach obrabianych z wykorzystaniem tego proce-
su. Czy bedg wykazywaly one wystarczajacg plastycznos¢, by mogtly by¢ ksztattowane
w procesach obrébki plastycznej na zimno?

5. Ocena koncowa pracy

Oceniana praca, mimo uwag krytycznych i1 dyskusyjnych, ma duze walory naukowe i po-
znawcze oraz $wiadczy o bogatym warsztacie badawczym, a takze o duzym potencjale Dok-
torantki do samodzielnego prowadzenia badan. Na szczegélne podkreslenie zastuguje wysoki
poziom badan, ktére Doktorantka przeprowadzita za pomocg transmisyjnej i skaningowe;j
mikroskopii elektronowej z udzialem metody EBSD. W podsumowaniu uwazam, ze speinia
ona kryteria Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z dn. 14 marca 2003 r. 1
dlatego wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



