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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jagody Poplewskiej

pt. ,Role of low-angle boundaries in microstructureand texture
transformations during annealing of severely deformrad aluminum alloys”

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy badaniagrahic matego #a w przemianach
mikrostruktury i tekstury podczas werzania silnie odksztatconych plastycznie stopow
aluminium. Rozwaane g procesy aktywowane termicznie tj. zdrowienie orakrystalizacja
prowadace do istotnych zmian zaréwno mikrostruktury, jakekstury krystalograficznej
materiatow polikrystalicznych. Podczas rekrystatjz@aowstaj nowe ziarna, ktorych wzrost
zalezy od stanu materialu w§giowego, gtownie jego mikrostruktury oraz wydzieleazy
wtornej. Jednym z podstawowych probleméw rozaveych w pracach dotygzych
rekrystalizacji jest wplyw procesu zarodkowania zoravzrostu ziarna na ewoluc)
mikrostruktury oraz tekstury krystalograficznej evddtu poddanego wwrzaniu. Modele
ttumacace r&nice medzy orientacjami ziaren odksztatconych plastyczfmeerwotnych)
oraz ziaren zrekrystalizowanych opartens hipotezach zorientowanego zarodkowania (gdy
gldwng role podczas rekrystalizacji odgrywa orientacja siearodka) i zorientowanego
wzrostu (gdy bardziej istotny jest proces wzrosiarma). Klasyczne teorie rekrystalizacji
pozwalaj rowniez opis& mechanizm zarodkowania i patzowego wzrostu na podstawie
zmiany orientacji sieci krystalicznej zrekrystakzanego ziarna wzgtlem ziarna
pierwotnego. Zaobserwowanie w przypadku sieci RSC zarodki zdolne do dalszegostu
posiadaj orientacje obrocone oaka =~ 40° wokoét kierunku <111> wzgllem matrycy, co
moze by ttumaczone ruchem dwaoch rodzin dyslokaojibowych o prostopadtych wektorach
Burgersa lub migragjgranicy pochtaniacej spetrzone dyslokacje kraydziowe. Podkrdi¢
nalezy jednak,ze oprécz obrotu wokot kierunku <111> obserwujersiwniez obroty wokot
innych kierunkéw krystalograficznych, np. <211> l¢f110>, a mechanizmy tych zmian

orientacji wymagaj wyjasnienia.

Recenzowana praca dotyczy badania fizycznych pynycabserwowanej ewolucji

mikrostruktury i tekstury w silnie odksztalconychtogach aluminium poddanych



odksztatceniu plastycznemu poprzez przeciskaniezpkanat ktowy (ECAP - equal channel
angular pressing), a naphie wygrzewaniu. Celem pracy jest wykazatge granice matego
kata powstate podczas deformacji materialu wphyweg proces zarodkowania i patkowy

wzrost ziarna. Ponadto w pracy badany jest wptywdziglen fazy wtdrnej na przebieg

proceséw aktywowanych termicznie.

Omoéwienie pracy

Praca pani Jagody Poplewskiej jest napisanaaykjy angielskim, zawiera 94 strony i
sktada st z siedmiu rozdziatow oraz spisu literatury, w krdrzamieszczonol12 pozycji. Cel
pracy zostat jasno sformutowany. Struktura monogr@ést przejrzysta i zawiera
najwazniejsze informacje pozwakge zrozumié i ocent oshgnigte wyniki. Pod wzgldem

edytorskim i gzykowym praca jest hapisana poprawnie i starannie.

W rozdziatach pierwszym (,Intoduction”) i drugimState of the art.”) autorka w sposob
wyczerpujcy opisata procesy i zjawiska zachaedz podczas waarzania odksztaticonych
plastycznie metali. Scharakteryzowane zostaly @ycezdrowienia (,recovery”),
rekrystalizacji (,primary recrystallization”) i roastu ziaren (,grains growth”). W paragrafie
2.6 nieco mydce jest aycie sformutowania ,grain growth” do opisu wzrostiarna podczas
rekrystalizacji pierwszego ¢du bez wyjanienia, ktorego procesu wzrost ziarna dotyczy (tj.
rekrystalizacji pierwszego ¢du czy rekrystalizacji wtornej). Nie bytobyatpliwosci, gdyby
paragrafy 2.5 i 2.6 byly wtzone do paragrafu 2.4 opiscggo rekrystalizagj pierwotn.
Ponadto, dla kompletdoi rozwazan w rozdziale drugim mogtabyesinale¢ jeszcze krotka
informacja o znanych modelach rekrystalizacji takjgk model Monte Carlo, model typu
Vertex czy te model funkcji kompromisu.

Rozdziat trzeci zawiera jasno sformutowany cel praaz tegz, ze podczas rekrystalizacji
granice matego da graj kluczows role w transformacji mikrostruktury i tekstury silnie
odksztatconych metali o sieci RSC. Zadao,ze migracja granic mategata oraz dyslokaciji
zgromadzonych we wvetrzu komoérek dyslokacyjnych do frontu rekrystalizgoowoduje

zwickszenie mobilngci granic.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano trzy stopymanium badane w pracy oraz
przedstawiono iyte metody déwiadczalne. Wybrane materialy poddano odksztatceniu
plastycznemu (proces ECAP) uzysiwpodziarna o wielkai ponizej 1 pum i duzej gestasci
granic matego i dtego kta. Badania mikrostruktury (metody SEM/EBSD i TEWMykazaty,



ze stopy te rénia sig rodzajem i wielkécia wydzielex fazy wtoérnej. Wykonano rowrnie

pomiary tekstury krystalograficznej oraz mikrotwaici dla prébek odksztatconych.

Rozdziat paty stanowi szczegotowy opis badawykonanych dla odksztatconych
plastycznie stopow aluminium poddanych izotermicane wyzarzaniu w ranych
temperaturach i w czasie 1 godziny (stop AA1050daod dodatkowo wygrzewaniu w
réznych czasach i w stalej temperaturze réwnej 270¢@8)konano kompleksowe pomiary
pozwalajce scharakteryzowai poréwna& ewolucg tekstury i mikrostruktury w badanych
prébkach (SEM/EBSD, mikrotward® dyfrakcja rentgenowska). Wyniki éweiadczalne
poddano wsfpnej obrobce, ktéra wykazata istotneznite w przebiegu procesow
zachodacych w badanych materiatach. Y& wyniki to miedzy innymi: stwierdzenie
roznicy w przebiegu procesow zachadych w zalenosci od wielkaci czastek wydzielé
fazy wtornej (na podstawie badania mikrostruktusgyyierdzenie diych zmian tekstury w
stopach AA1050 i Al-0.25Zr podczas rekrystalizaghadanie ewolucji mikrotwardoi
potwierdzajcej wartdci temperatur rekrystalizacji, a tak wskazujcej na przedikony
proces zdrowienia dla materialu Al-0.25Zr. Pokazadwniez ewolucg wielkosci ziaren i
subziaren, iléci granic matego i diego kita oraz dezorientacji ziaren w funkcji temperatury.
Mozna stwierdzi, ze przedstawione wyniki, rzetelnie wykonanych poldwgr stanowd
bardzo doly baz pozwalajca zweryfikowa postawion tez badawca, jak rowniez mog
by¢ wykorzystane w przyszioi do wielu innych analiz, niekoniecznie zwanych z
gtdbwnymi celami pracy. 3& chodzi o badanie transformacji tekstury, ina by
przeanalizowa dogkbniej wyniki pomiaréw EBSD, np. badaj statystykiscisle okrelonych
orientacji i ich zmienn& w funkcji temperatury. W pracy pokazano jedyniatgenowskie
figury biegunowe {111} i obliczone na ich podstawidziaty trzech orientacji dla stopow, w
ktorych zaszly die zmiany tekstury tzn. stopdw AA1050 i Al-0.25ZoKazanoze zmiany
orientacji ziaren nagpuja w wyniku obrotow wokot osi <110> i <277>. dliestatystyka
ziaren obserwowanych w pomiarze EBSD jest wystggcaa mana by przeanalizowa
réowniez mniej preferowane transformacje tekstury (fizyeznizasadnione obroty wokot
innych kierunkéw <hkl>), jak rownie zbad& szczegotowiej zmiany tekstury w stopie
AA3004.

Rozdziat szosty i siodmy pracy to wyczermg dyskusja wynikdw oraz podsumowanie

najwazniejszych osignie¢, ktore opisuj ponize;.



Najwazniejsze osagniecia pracy:

1) Najwazniejszym osignigciem pracy jest wyjmienie procesu ewolucji tekstury
krystalograficznej podczas rekrystalizacji silnieleformowanych metali o sieci RSC.
Pokazanoze dominugcy w stopach AA1050 i AA3004 obrét sieci wokot kieku <110>
mozna otrzyma ze zta@enia dwoch obrotow o taki samtkwoko6t dwoch kierunkéw <211>.
Obroty te  wynikay z aktywowanego termicznie przemieszczania gruplo#gsiji
krawedziowych na ptaszczyie {111}. Zachodzce rzadziej obroty wokot kierunke277>
roztozone zostalty na obroty o z9ych amplitudach, rowniewokét osi <211>. Ciekawe
byloby jaka@ciowe wyjanienie dlaczegodty sktadowych obrotow tia sie wartasciami w
przypadku osi obrot«277>, podczas gdyassobie réwne dla osi <110>. Dlaczego nie s
obserwowane obroty tylko wokét osi <211> ?

2) W pracy zaproponowano mechanizm wépjajacy proces przeksztatcenia struktury
silnie sptaszczonych ziaren w ziarna rownoosiowestypyjace w pocatkowej fazie
rekrystalizacji. W trakcie tego procesu zachodzalkecencja podziaren oraz termicznie
aktywowana migracja granic mategat& co prowadzi do obserwowanejsdoadczalnie
zmiany orientacji nowego ziarna wzgem matrycy.

3) Stwierdzono,ze granice mategoaka i dyslokacje zgromadzone w odksztaticonych
plastycznie ziarnach odgrywajstotra role w przeksztatceniu granic mategat& o niskiej
mobilnasci w granice diego kita o duiej mobilncci. Wniosek ten poparty jest wynikiem
analizy ewolucjisrednich dezorientacji ziaren w funkcji temperatufpadanoze w trakcie
rekrystalizacji stopu AA1056rednia dezorientacja w zakresigtdw 2°-5.5° maleje, podczas
gdy srednia dezorientacja z zakresu 5.5°-15hi® (rys. 6.5). Podohnanaliz nalezatoby
rowniez przeprowadd dla stopowAIl-0.25Zr i AA3004.

4) Ponadto w oparciu 0 obraz mikrostruktury, tekstorgz zmian udziatu granic ziaren
opisano procesy aktywowane termicznie w trzech astoppoddanych silnej deformacji
plastycznej:

- dla stopu AA1050 stwierdzono brak istotnego wpdywydziela i klasyczny przebieg
procesow zdrowienia, rekrystalizacji i rozrosturermprowadacy do duej zmiany tekstury;

- dla stopu AA3004 proces rekrystalizacji wymije niejednorodnie, w zaleosci od
odlegtaci od duych castek wydzielé fazy wtornej, rekrystalizacja jest procesemgbim i
prowadzi do anormalnego rozrostu ziarenmy@h wielkaciach i stabej tekstury;

- dla stopu Al-0.25Zr wydzielenia fazy &r w postaci nanogstek zmniejszaj

mobilnas¢ granic i znacgzco op@&niaja proces rekrystalizacji, ktéry jest poprzedzony



rozszerzonym zakresem zdrowienia (rekrystalizacieamperaturze 350°C powoduje znagczn

zmiarg tekstury) .

Podsumowanie i whiosek kfécowy

Podsumowuyjc, stwierdzamze przedstawiona do recenzji praca zawiera bogatgrah
badawczy, poddany wyczerpug] dyskusji i pozwalagy na pozytywa weryfikacg
postawione] tezy. Na podstawie otrzymanych wynik@wentyfikowano mechanizmy
odpowiedzialne za uformowanie zarodka rekrystajiza silnie odksztatconych plastycznie,
ptaskich ziarnach, co niespliwie poszerza stan dotychczasowej wiedzy deiyegprocesu
rekrystalizacji. Uwagi | pytania zawarte w recenmje umniejszaj wartasci pracy i a
sugestiami dotyecymi przysztych bada

Wysoko oceniam zarOéwno przedstawiony do recenzjiuskrypt, jak i widoczny wktad
pracy doktorantki w przeprowadzone pomiary oraz irderpretagi. Stwierdzamze praca
doktorska pani mgr Jagody Poplewskie] spetnia wkryskryteria dotycace rozpraw
doktorskich zgodnie z brzmieniem obawijacej Ustawy o Stopniach i Tytutach
Naukowych. W zwizku z powyszym wnosgz O przygcie pracy doktorskiej pani

Poplewskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony
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