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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej
Mgr. Augustine Nana Sekyi Appiah

pt. ,Deformation-Induced Size Effects on the Structure and Mechanical
Properties of Heterogenous L-PBF Fabricated AISi10Mg Alloys”

1. Podstawa opracowania

P'odstawa opracowania recenzji jest pismo  Przewodniczgeego Rady  Dyscypliny
(RDIMa.512.33.2025), Pana prof, dr. hab. inz. Adama Grajcara z dnia 8 lipca 2025r informujgce,
7e Rada Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej powotala mnie na recenzenta
pracy doktorskiej mgr. Augustine Nana Sekyi Appiah, w przewodzic prowadzonym w
dyscyplinie |, Inzynieria Materialowa”, Dokumentacje otrzymatam w dniu 15.07.2025 1.

2. Ocena celowosci 1 akiualnosci tematyki badawczej

Tematyka rozprawy doktorskie] dotycey procesow wytwarzania wyrobdw ze stopow
aluminium metodg przyrostowa, tj. selektywnego topienia wigzky laserowsy (PBF-LB/M),
a wigc obszaru, ktory w ostatnich latach znajduje sie w centrum zainteresowania nauki
i przemystu. Wybrany prezez Doktoranta podeutyktyczny stop aluminium AlSiTOMg jest
jednym 2z najezescie] stosowanych odlewniczych stopow (siluminow) w technologiach
przyrostowych. Stop len w slanie wyjsciowym wykazuje niskie wilasciwosci plastyczne
w stosunku do wiasciwosel wytrzymatosciowych, Doklorant w pracy realizowat badania
majgce na celu opracowanic technologii ksetattowania wilasciwoscd mechanicznych stopu
poprzez opracowanie parametrow niskotemperaturowej obrobki ceplnej, co w polaczeniu
7 zastosowaniem procesow przerobki plastycanej 2 uzyciem wysokich wartodcl odkszlatcenia
(5PD), mialo zagwarantowad osiggnigeie parametrow wytrzymalosciowych stopu AISIT0Mg

niemozliwych do uzyskania w konwengjonalnyeh procesach prezerobki cieplno-plastyczne.
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Tym samym praca doklorska odpowiada na rreczywiste problemy aplikacyjne zwigzane
z wytwarzaniem clementow  konstrukeyjnych o wysokiej wytrzymalosci i jednoczesnie
adpowiednie] plastycznosci ze stopow aluminium grupy 4xxx, Stwierdzam, ze temat jest
aktnalny, biorac pod uwage dynamiceny rozwo] technologii prevrostowych oraz rosnace
zapotrzebowanie na lekkie, wytreymate i trwate wyroby prreznaczone do pracy w przemysle
lotniczym 1 moloryzacyjnym. Warto jednak zauwazyé, ze podjeta przez Doktoranta
problematyka badawcza jest od wielu juz lat preedmiotem badan i licznych opracowan
w lileraturze $wiatowej, a zatem oryginalnosd podejscia do celow pracy powinna byd oceniana
w kontekscie intensywnie rozwijajace] si¢ konkurencyjnej dzialalnoscl badawcze] w obszarze
ksetattowania wilasciwosci elementow wybwarzanych ze stopu AlSil10Mg w technologiach
prevrostowych,

Podsumowujac, tematyvka rozprawy jest celowa i dobrze osadzona we wspdlczesnych

trendach badan nad materialami wybwarzanymi metodami addytywnymi,
3. Ogolna charakterystyka i uklad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. Augustine Nana Sekyi Appiah pt.:

«Deformation-tnduced Size Effects on the Structure and Mechanical Properties of
Heterogenous L-PBF Fabricated AISi10Mg Alloys” zostala zrealizowana w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicanveh w dyscyplinie  ingynieria  materialowa pod  opieka
Promotora dr hab. inz. Marcina Adamiaka, prof. PS. oraz Promotora pomocniczego dr inz,
I'rzemyslawa Snopinskiego.  Przygotowana  zostala  w ramach  projektu nr
2021/43/D/ST8/01946 pt. ,Nowa generaga heterogenicznych nanostrukturalnych stopow Al-
51 badania struktury, wlasnosci mechanicenych 1 mechanizmaw  odksztatcenia
plastycznego” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (NCN).
I’raca napisana jest w jezvku angielskim, liczy 207 stron i obejmuje & rozdziatow, w ktorych
zaprezentowano 117 rysunkow oraz 7 tabel. Struktura pracy odpowiada klasycznie
preyictemu ukladowi - zostala podzielona na czesc literaturowa oraz doswiadczalna. Cresc
teorctyczna, oparta na analizie literatury (rozdzialy 1-2, s. 11-44), poprzedzona jesl
streszezeniem w jezvku angielskim 1 polskim, wykazem skrotow oraz spisem  tresci,
W rozdziale 3 Doklorant przedstawil plan badawczy, omowil metody doboru 1 wytwarzania
materiatow do badan, a takse warunki i metedyke badan eksperymentalnych. Kolepne ceesci
pracy obejmuja prezentacje wynikow badan (rozdziat 4), ich analiz¢ 1 dyvskusje (rozdeial 5)
oraz wnioski koncowe (rozdziat 6). Na koncu rozprawy zamieszczono obszerny spis
literatury, a nastepnie spis rvsunkow i tabel. Bibliografia obejmuje 182 pozyvae literaturowe,
z ktorych dwie to prace wspolautorskie z udzialem Doktoranta, Zdecvdowana wigkszosc
cytowanych prac pochodzi 2z ostatnich kilku lat (2019-2025), natomiast starsze odniesienia
stanowig uznane klasyki teoretyczne, co potwierdeza aktualnosé i wiasciwe osadzenie
roZprawy w najnowszym stanie wiedzy.

Praca aulorslwa mgr. Augustine Nana Sekyi Appiah jest spona, kolene rozdziaty
tworzg logiczng catosc, a tytul rozprawy -, Deformation-Induced Size Effects on the Structure
and Mechanical Properties of Heterogenous 1-PBF Fabricated AISi10Mg Alloys” w pelni

odzwierciedla jej tresc 1 zakres merytoryezny,



4, Charakterystyka szczegolowa rozprawy doktorskiej

Studium literaturowe wprowadrzajace w zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematvka
rozprawy Pan mgr Augustin Nana Sekyi Appiah zawarl w dwéch pierwszych rozdzialach
pracy. W rozdziale 1 (, 1.0 Wprowadzenie”) Autor nakreslid szeroki kontekst badan, wskazal na
znaczenie redukeji masy w transporcie 1 potrzebe poszukiwania materialow zdolnych do
pogodrenia wysokie] wytrzymalosci 7 plastycznoscia. Jako rozwigzanie przedstawil materialy
wytwarzane metoda przyrostowa — selektywnego topienia laserowego w tozu proszku (PBF-
LB/M), wykazujace unikalna, hierarchiczng mikrostrukture, charakteryzujacg si¢ drobng,
ciggla siccig cutektycznego kreemu (Si) osadzong w ciggliwe] osnowie a-Al. Naslepnie
preedstawil zagadnienia dolyczace technologii addytywnvch, koncentrujac sig na procesie
FPREF-LB/M. Opisat jego przebieg, parametry decydujace o jakosci, a lakze typowe wady i
zalety. Szozegdlng uwage poswiecit mikrostrukturze stopu AlSITOMg, wskazujac roznice
pomigdey  materialem  odlewanym  a  wylwarzanym  przyrostowo.  Przedstawil
charakterystyczng budowe komorkows » siecia bogata w krzem na granicach komdrek,
omdwil role dyslokacji geometrycznie koniecznych, mechanizmy ich generacji, akumulacji i
anihilacji oraz wplyw obrobki cieplnej na ewolucje mikrostruktury i wlasnosci mechaniczne.
Osobny fragment poswigcit granicom jeziorek przetopu jako potencjalnym miejscom inicjacji
uszkodzen 1 koncentracji naprezen, a takze procesom rozdrobnienia ziaren i dynamiczne
rekrystalizacji. Catoid¢ zamknal omowieniem intensywnych technik  odksztalcania
plastyeznego stosowanych do dalszej modyfikacji mikrostruktury oraz przegladem glownych
mechanizmow umacniania w stopach Al-51.

Doktorant w sposob nietypowy umiescil glowne cele swojej pracy w podrozdziale 2,12,
W kolejnym podrozdeiale 2.12.1 ,Podejscie badaweze” preedstawit uzasadnienie wyboru
tematyki, a nastepnie w podrozdeiale 2.12.2 sformutowal trzy szczegotowe cele badawcze.
Zazwycza] w ocenianych przeze mnie rozprawach informacje dotyczace lezy 1 celow
badawczych sa wydzielone w odrebnym rozdziale, co sprzyja wickszej przejrzystosci
i podkresla wage tej ceesci pracy. W oanalizowanym przypadku Doktorant, opierajac si¢ na
szczegolowym  przegladzie literatury, wskazal na istotna luke badaweza dolyczaca
ograniczong] wiedzy o wplywie obrobki cieplnej w niskiej temperaturze oraz intensywnych
procesow ksztaltowania mikrostruktury przy uzyciu duzych wartosci odksztatcenia (5I°D) na
ewolucje mikrostruktury oraz wynikajace z niej wilasciwosci mechaniczne stopow Al-5i
wytwarzanych metodami prayrostowymi. Zagadnienia te majg kluczowe znaczenie dla
ksztaltowania wlasciwosci mechanicenych stopow  AlSiT0Mg  wytwarzanych metodami
przyrostowymi. W rozprawie slusznie podkreslono, Ze zrozumienie synergicznego
oddzialywania procesow LTA (low-temperature annealing) i SPD na ewaolucje pierwolnych
krysztalow krzemu, wydzielen krzemu eutektyceanego oraz sieci dyslokacyjnej generowane|
w trakcie odksstalcenia  stanowi  podstawe do  projektowania nowych  procesdw
technologicznych, pozwalajgcych poprawic zardwno wybrzymatosc, jak 1 plastycznosd
materiatu.

Pan mgr Augustine Nana Sekyi Appiah sformulowal hipoteze badawcza, zgodnie
z ktirg zastosowanie sekwencji , proces PBF-LB/M, nastepnie niskotemperaturowa obrdbka



cieplna LTA i finalna przerdbka plastyczna SPD (ECAP/TCAP)" umozliwi wytworzenic w
badanym siluminic mikrostruktury zapewniajgoe] wysoks wytrzymatosE przy zachowaniu
relatywnie duze) plastyceznosc. W ocelu weryfikaci hipotezy Doktorant zdefiniowal zakres
badan obejmujgcy:

a) charakterystyke proszkow oraz probek w stanie |, as-built” otrzymanych metoda PBF-LB/M;
b) analizg wphrwu krotkotrwatego wyzarzania w 280°C przez 9 minut (LTA_280) oraz
diugotrwatego w 300°C przez 30 minut (LTA_300) na morfologie pierwotnych krysztalow
krzemu i twardosd stopu AISITOMg;

¢) zastosowanic procesow BCAP 1 TCADP przy roznych wartosciach temperatury 1 liczbic
przejsc oraz ocene ich wphywua na mikrostrukture i wlasciwosdei mechaniczne stopu AISi10Mg;
d) analize wphywu obrobki cieplno-plastyczne| na ewolucje gestosci dyslokacji i porowatosd;
e) badania wlasciwosci mechanicznych obejmujace mikrotwardosd, proby sciskania oraz testy
LUR (loading—unloading-reloading).

Doktorant wskazal takze na koniecznosc opracowania metodyki badawcze] 1 adaptacji
istnicjgcych technik analitycznych (EB5D, TEM, XRD, CT) do specyliki badanego slopu.
Podkreslit przy tym trudnosci wynikajgce z nigjednorodnosci pierwolnych krysztalow
krzemu, ktorych morfologia odzwierciedla kierunek krystalizac)i wzdluz sciezki procesu
przyrostowego, co  prowadzi  do  powslania  sieciowej struktury i anizolropii
mikrostrukturalne) typowej dla materialow wytwarzanych metoda PBE-LB/M. Zaplanowane
badania mialy na celu nie tylko polwierdzenie mozliwosci opracowania parameltrow
technologicznych  ksztaltowania  wilasciwosel  siluminow, niedostepnych  przy  ugyceiu
klasyveznych metod przerdbki cieplno-plastyceznej (co Doktorant okregla jako wypelnienie luki
wiedzy), ale takze wzupelienic danych dotyczacych wphywu skladu fazowego na
wlasciwoscl mechaniczne stopu AlSi110Mg wytwarzanego technologia PBE-LB/M.

W cresci pracy poswigcone] wynikom badan Doktorant w pierwszej kolejnosci dokonat
swiadomego wyboru stopu AlSiTOMg sposrod trzech analizowanych (AISI7Mg, AlSiTOMg,
AlSi12Mg). Udowodnil, ze stop o skladzie bliskim eutektycznemu cechuje sie najwigkszg
przydatmoscig technologiczna do procesu PBE-LB/M, wynikajaca 7 korzysinych warunkow
krzepniecia i najdrobniejsze] struktury komdrkowej. Analiza porowatosci 1 twardosci
potwierdzita, ze AlSI10Mg stanowi optymalny material modelowy, co nadalo dalszym
badaniom solidne podstawy.

W kolejnym  etapie Doktorant  scharakteryzowal  efekty  wyzarzania
niskolemperaturowego (LTA). Wykaral, ze wyzarzanie w temperaturze 280°C preez 9 minut
powaoduje jedynie czgsciowe oslabienie sieci krzemowej, nalomiast w temperaturze 300°C
prees 30 minut prowadzi do jej pelne) fragmentacji i sferoidyzacji. Wyniki jednoznacznie
dowodezg, ze obrobka LTA_300 nie jest wwyklym procesem odprezania, lecz kluczowym
elapem kondycjonowania mikrostrukiury, przygotowujgeym material do dalszej obrobki
plastycenej. Doktorant powiazal zmiane architektury fazy krzemowe] 2 wyraznym wzrostem
plastycznosc (2 35% do 477%), co wiazat z ograniczeniem tatwych sciezek propagadi pekniec.

Cenne sg rowniez badania mechanizmow odksztalcenia, Doktorant wykazal, ze ciggla
sie¢ krzemowa generuje intensywne umaocnienie indukowane heterogeniczna deformacja
poprzez tworzenie dyslokacji geomelrycznie niezbednych (GNDs) | wysokiego naprezenia
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zwrotnego (ang. back stress), co skutkuje wzrostem granicy plastycznosci, ale sprzvija
przedwezesnemu  pekaniu. Po fragmentacji sieci (LTA_300) Doktorant zaobserwowal
dominacje mechanizméw akumulacji dyslokacji swobodnych (55D), ktore oslabiaja efekl
naprezen zwrotnych, a jednoczesnic umozliwiaja bardziej jednorodny przeptyw plastyceny i
zwigkszona zdolnosc do odksztateen. Zjawiska te zilustrowal analiza KAM oraz pomiarami
gestoscl dyslokaci, co nadaje pracy poglebiony wymiar mechanistyczny.

Zasadniczym osiggnigciem rozprawy sg badania nad zastosowaniem procesow SPPD.
Doktorant udowodnil, ze skutecznosé ECAP 1 TCAF jest silnie uzalezniona od slanu
wyjsciowego materialu, W przypadku probek w stanie as-built oraz po LTA_280 procesy 5I'D
prowadzily do kruchosci wskutek wtdrnego rozrywania sieci Si 1 powslawania lokalnych
koncentratorow naprezen. Natomiast probki po obrobee LTA_300, w ktorych krucha faza
zostata ustabilizowana w postaci rozproszonych ceastek, podezas SPD ulegaly korzysinemu
rozdrobnieniu ziarna do skali ultradrobnoziarnistej (ok. 400 nm), osiagajac wyjatkows
kombinacje wytrzymatosci (Re = 403 MPa) i plastycznosci (ef = 51%). Tym samym Doktorant
zaproponowal spdjna sciezke technologiczno-materialowa, w ktorej sekwoenga LTA_300 +
TCAP pozwala przelamad klasyczny kompromis wylrzymatosc—plastycznosc w stopach
AlSiT0Mg.

Na uwage zastuguja lakze badania nad okresleniem krytycznej temperatury dla procesu
ECAP. Doktorant wykazal, ze powyzej 350 "C proces traci efektywnosc, gdyz wskutek
rekrystalizacji dynamicenej i rozrostu cegstek krzemu dochodzi do degradaci wlasciwosci
mechanicznych siegajacej 70% wzgledem sltanu wyjsciowego. To ustalenic ma istotne
znaczenie praktyczne i stanowi jednoznaczng wytyczng technologiczng dla zastosowania 5P'D
w stopach wytwarzanych addytywnie.

Podsumowujac, stwierdzam, 7e razprawa doktorska Pana mgr. Augustine N 5. Appiaha
wnosi istotny wkiad w badania nad malerialami wybtwarranymi metodami preyvrostowymi,
koncenlrujac si¢ na problemie technologicznym ksztaltowania stopow odlewniczych w celu
uzyskania maleriatu funkcjonalnego o podwyzszonych wlasciwosciach wytrzymatosciowych
prey zachowaniu relalywnie wysokiej plastycznoscl. Zastosowana metodyka badawcza
obejmowala szeroki zakres technik charakteryzaci mikrostruktury (LOM, SEM, EBSD, TEM,
XRD, CT) oraz badan wlasciwoscl mechanicznych (mikrotwardose, proba sciskania, testy
LUR). Uzyskane wyniki pozwolily na jednoznaczne udokumentowanie korzysinych efektow
obrébki cieplne] niskotemperalurowej 1 przerobki plastyczne] w kontekscie poprawy
wlhasciwodci mechanicznych stopu AlSi10Mg,

Mocng strong rozprawy jest kompleksowa charakterystyka materialu, obejmujgea zardwno
stan wyjsciowy (as-built), jak i kolejne etapy obrobki cieplnej oraz przerdbki plastycznej.
W czesci badawceze] nalezy podkreslic duzy naklad pracy eksperymentalnej, znajdujacy
odzwierciedlenie w bogatym materiale ilustracyjnym w postaci obrazow mikroskopowych,
map EBSD oraz wynikow pomiarow twardosci. Pozytywnie oceniam rowniez podjela przez
Doktoranta probe  ilosciowej analizy geslosci dyslokacji oraz uweglednienia  efektu

Bauschingera, co nadaje pracy dedatkowa warlos¢ poznawcza.



Biorac pod uwage analize literatury, znajomoé¢ metod badawczych, sposob
opracowania wynikow oraz sformulowane wnioski, nalezy stwierdzic, 1z Doktorant wykazat
sig gruntowna wiedza merytoryczna oraz umiejetnoscia krytyczne] oceny uzyskanych
rezultatow. Tym samyvm zaprezentowal zasob wiedzy 1 kompetencji badawczych w pelni
odpowiadajacy poziomowi rozprawy doklorskie], stanowiacy solidne podstawy do dalszych
rozwazan naukowych.

5. Uwagi o charakterze merytorycznym oraz pytania do Autora

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr Augustine Nana Sekyi Appiah
jest bez waltpienia opracowaniem oryginalnym, o istolnym potencjale aplikacyjnym, ktore
w znaczacy sposob poszerza dotychezasowy stan wiedzy w badanym obszarze, Uzyskane
przex Doktoranta wyniki badan, jak réwniez sformutowane na ich podstawic wnioski, oparte
zostaly na szerokim zakresie eksperymentow, co swiadezy o rzetelnosci podejscia i duzym
nakladzie pracy badawcze]. Jednak po lekturze pracy pojawiaja sie takze watpliwodci, ktére
wymagaja od Autora uzupehienia i wyjasnienia. I'rosze odniesc sie do ponizszych uwag;

1. W pracy zastosowano analize skladu chemicznego proszkow metoda SEMJEDS. Nalezy
jednak podkreslic, ze technika ta ma charakter jakosciowy lub polilosciowy 1 silnie zalezy
od miejsca wykonania analizy. W szczegolnosci w przypadku proszkow metalicznych
kluczowe znaczenie ma liczebnos¢ proby - ile czastek poddano badaniu i czy
preeprowadzono analize statystycezna wynikow, Brak te] informacji uniemozliwia oceng
reprezentatywnosci uzyskanych danych, SEM/EDS moze stanowid uzyteczne narzedzie
do wstepne] charakterystyki, natomiast do jednoznacznego i ilosciowego okreslenia
skladu proszkow wiasciwe sq metody spekiromeltryczne, takie jak OFS (Optical Emission
Spectroscopy), XRF (X-ray Fluorescence) czy ICP-OES/MS (Inductively Coupled Plasma Optical
Enmnission Spectroscopy). Ich zastosowanie pozwolitoby na pelng weryfikage deklarowanego
skladu chemicznego i znaczaco zwickszyloby wiarvgodnosc czesci eksperymentalnej

2. Wyniki badan wlasciwoscl mechanicznych moim zdaniem sa niepelne poniewas
ograniczajq sie jedynie do statycenej proby sciskania i badan typu LUR (loading—unloading—
refpading). Brakuje natomiast wynikow chociazby ze statyczne] proby rozciagania, ktore sg
klnczowe do jednoznacznej oceny wlasnosci konstrukcyjnych stopu i umozliwilyby
porownanic z danymi literaturowymi. Wyniki urzyskane w probie sciskania nie
odzwierciedlaja zachowania materialu w cksploatagji, szceegdlnic w zastosowaniach
lotniczych 1 motoryzacymych, gdrie dominuja oboiarenia rozciagajace oraz naprezenia
cyklicene. Co wigcej, brak badan zmeczeniowych czy oceny odpornosci na kruche pekanie
czyni prezentowane wyniki niepelnymi 1 ogranicza ich aplikacyjnosc.

3. Prredstawiony dobdr poziomow jednoosiowego Sciskania (5%, 20% oraz do zniszczenia)
ma sens poznawczy, poniewaz pozwala uchwycic ewolucje mikrostruklury na roznych
ctapach odksztalcenia. Jednak w obecne] postaci opis metodyki jest zbyt ogolny
1 pozostawia istotne luki, ktore utrudniaja weryfikacje poprawnosci i porownywalnosci
wynikow. Brakuje szczegolow dolvezaeych warunkow prowadzenia prob sciskania —
Autor nie podaje, czy procedura byla zgodna z norma (np. ASTM EY), jaka byla szybkosc
odksztalcenia ani jak zdefiniowano kryterium , zniszczenia”, co uniemozliwia pordwnanie

wynikow  z  literaturg. Ponadto nie  okreslono  sposobu  rejestracji  odksztalcen
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(ekstensometr, DIC, pomiar przemieszezenia tloka), przez co nie wiadomo, czy uzyskane
wartosci sg rzeczywistym odzwierciedleniem deformacji materiatu, czy tez obcigzone sg
bledami wynikajgoymi 2 podatnosc ukladu badawczego.

Ponadto wyniki badan ze statyczne] proby sciskania ograniczaja sie tylko do probek
wylworzonych w orientacji osi budowy (z-axis), mimo ze sam Autor podkresla istotng
anizotropie wlasciwosci w materiatach otrzymywanych metodg PBF-LB/M. Przy braku
wynikow z prob statveznego rozciggania, badan zmeczeniowych oraz analizy w innych
kierunkach orientacji budowy, formulowanic wnioskoéw o potencjale aplikacyjnym
materiatu nalezy uznac za przedwezesne.

Kryterium zniszczenia w probach sciskania nie zostalo jednoznacznie zdefiniowane,
W tabelach podano wartosct strain at failure”, lecz brak informacyi, czy odnoszg sie one do
momentu powstania peknigcia scinajacego, do zaobserwowane) zmiany ksztattu probki
(tzw. barreling) wynikajgeego 2 tarcia na czotowych powierzchniach kontaktu, cay tez do
granicanego odksztaleenia plastycanego prayjetego arbitralnie jako warunek zakoncrzenia
proby, Brak precyzji ogranicza mozliwosé porownywania wynikéw badan z danymi
literaturowymi.

Analiza wynikow z pomiardw mikrotwardosci jest niespojna, poniewaz Doktorant stosuje
rozne obcigzenia (HIV0.1 1 HIV0.3), co utrudnia pordownywalnosd wynikow., W pracy
brakuje spojnych analiz statystycznych (np. odchylen standardowych, liczby probek), co
powoduje, ze roznice pomiedzy poszczegolnymi wariantami obrobki nie zawsze sa w
pemni przekonujace. Ponadto zastosowanie pomiardw mikrotwardosci HV w przypadku
materiatow o migkkiej osnowie oraz bardzo twardych wydzieleniach krzemu czy
pierwotnych faz miedzymetalicznych nie jest wlasciwe, gdvz wyniki pomiarow silnie
zalera od miejsca wykonania odcisku. W zaleznosci od tego, czy odcisk trafi w osnowe czy
w wydzielenie, uzyskiwane wartosci twardosci charakleryzuja sie duzyvm rozrzutem, co
ogranicza wiarygodnos$e tej metody w analizowanym materiale. W tym pravpadku
bardzie] adekwatne bytoby zastosowanie pomiarow twardosc metodg Brinella, poniewaz
wykorzystuje ona znacznie wigksze obcigzenie 1 kulisty wglebnik, co pozwala na
usrednienie odpowiedzi mechaniczne] wieksze] abjelosci materiatu. Dzigki temu wphrw
lokalne] niejednorodnosct mikrostruktury (migckka osnowa kontra twarde wydzielenia
krzemu i fazy micdzymetalicene) zostaje zredukowany, a uzyskane wyniki sa bardzie
reprezentatywne dla calego maleriatu.

W pracy zastosowano dwa warianty wyzarzania niskotemperaturowego: krotkotrwaty
w 280 °C przez 9 minut (LTA_280) oraz dlugotrwaty w 300 °C przez 30 minut (LTA_300).
Tak krotki czas obrobki cieplnej, zwlaszeza w wariancie LTA_280, budzi powaine
walpliwosci co do mozliwosci modyfikacji mikrostruklury w calej objetosci probki
i uzyskania wiarygodnych oraz powtarzalnych wynikow. Brak uzasadnienia doboru tych
parametrow stanowi staby punkt metodyki 1 utrudnia pordwnanie z literatura. Zasadne
jest zatem pytanie, cay po 9-ciu minutach wyzarzania mozna rzeczy wiscie spodziewacd sig
istotnych zmian w mikrostrukturze, zwlaszeza w zakresie fragmentacii i steroidyzacji sieci

krzemowe]? Ponadto mnalezy poddac w  watpliwosd  okreslenie  30-minutowego
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wyzarzania okresleniem dlugotrwatego. Na jakiej podstawie dokonano wyboru tak
zdefiniowanych warunkow obrobki cieplnej?

Nie aweryfikowano stabilnosci uzyskanych wilasciwosci stopu, co znaczaco ostabia cregsc
wnioskow aplikacyjnych. W przypadku materiatow przeznaczonych do zastosowan w
przemysle lotniczym i motoryzacyjnym kluczowe znaczenie ma ulrzymanie wlasciwosci
mechanicznych w podwy#Zszonej lemperaturze oraz po dlugotrwatej eksploatacji. Autor
nie przeprowadzil jednak zadnych testow starzeniowych ani prob wygrzewania, kiore
pozwaolitvby ocenic trwalosc ultradrobnoziarniste] mikrostruktury uzyskanej po TCAD.
Jest to powazne ograniczenic, poniewaz wlasnie niestabilnos¢ mikrostruktury UFG
stanowi jedna z glownych przeszkod woje] implementac)i przemystowe). Deklaracge o
potencjalnvm znaczeniu aplikacyjnym wynikow nie zostaly w ten sposob potwierdzone,
Autor kilkukrotnie wskazuje na mozliwosé wykorzystania sekwencji (AM + LTA + 5I'D)
w przemysle lotniczym i motorvzacyjnym (np. rozdz. 6 — Conclusions), lecz nie przedstawit
zadnych  badan  w  warunkach zblizonych do  eksploatacyjnych.  Brak testow
emeczeniowych, korozyinych oraz wysokotemperaturowych sprawia, ze uzyskane
wyniki maja charakter wylgcznie laboratoryiny, a czesé wnioskéw nalezy uznac za
nadinterpretacje.

Slaba strong prezentacji wynikow jest takize opis procesow SPD (ECAT i TCAP). Autor
prezedslawia przebieg badan i warunki prowadzenia procesu, lj. lemperalure, jednak
analiza wplywu paramelrow procesu na wlasciwosci materiatu nie zostala ujeta w spojny
sposob. Brakuje zestawien tabelarycznych, ktére pozwolityby jednoznacznie pordownac
efekty roznej temperatury i liczby przejsé na mikrostrukture i wytrzymatosé, Co wiecej,
obserwowane pogorszenie wlasciwosci w prevpadku ECAF w wysokiej temperaturze
zostalo przypisane  zjawiskom  rekrystalizacji, jednak brak jest  wynikow
mikrostrukturalnych (np. EB5D ukazujacych wrrost ziaren) polwierdzajacvch ten
wniosek. Dvskusja w tym miejscu ma charakter deklaralywny, nie bazujacy na
uzyskanych wynikach.

Dodatkowo nalezy wskazad na uchybienia meryloryczne w sposobie analizy wynikow.,
Przvktadowo, delinicja | back stress” przyjeta przez Autora w badaniach LUR jest nie do
konca uzasadniona, obliczenia wykonano jako srednig wartosci granicy plastveznosci prey
odcigzaniu i ponownym obcigzaniu, podceas gdy w literaturze preyvjeta jest definicja
7 teorii umocnienia kinemalyeznego jako polowa rdinicy progow uplastycznienia
w prreciwnych kierunkach. Przyjeta melodyka obliczen odbiega od klasycznej deflinigji
i moze skutkowad otrzymaniem wartosci obarczonych bledem  systematycznym.
Podobnie, Autor odnosi si¢ do efektu Bauschingera, mimo ze nie zastosowano odwrdcenia
kierunku obcigzenia, co  sprawia, ze wyciagnigte wnioski sa  metodologicznic
nieuzasadnione, W innych miejscach pojawiaja sie bledne sformutowania, jak np.
stwierdzenie o, wzroscie granicy plastycznosci przy maksymalnym odksztalceniu”, gdzie
faktycznie chodzi o wezrost naprezenia plyniecia. W pracy rowniez mozna zauwazyc
niespojnost w stosowaniu terminologii badan wlasciwosei mechanicznych materialow.

Autor posluguje sig terminem ,granica plastyeznosci” nawet przy duzvch wartosciach



odkszlalcen, gdzie poprawnie nalezafoby mowic¢ o naprezeniu plyniecia (flow sfress) (np.
strona 125, Takie sformutowania moga wprowadzac w blad co do interpretacji wynikow.

11, Interpretacja wynikow metody Williamsona-Halla jest uproszczona. Autor przypisuje
uzyskane warlosci gestosci dyslokacji do udzialu 55D, podezas gdy w te] metodezic nie ma
mozliwosct odroznicnia 550 od GND. Dodatkowo analiza wynikow dotyezacych gestosci
dyslokacji opartych na KAM jest wspomniana w tekscie, lecz nie przedstawiono danych
liczbowych, ktore potwierdzalyby mechanizmy 55D 1 GND, do ktorych Autor odwohuje
sie w dyskusji,

Preytoczone powvre] uwagi nalezy traktowac jako konstruktvwny whkiad do dalsze
dyskusji z Doktorantem oraz jako punkt wyjscia do ewentualnych  uzupehien,
doprecyzowania lub poglebicnia nicktorych aspektow rozprawy. Nie podwazajg one
w o zadnym stopniu meryvtoryczne] wartosci przedstawione] pracy, nie naruszajqg jej zasadniczej
Lresci ani nie zmieniaja mojej pozylywnej oceny catosci wysilku badawczego oraz uzyskanych
rezultatow. Uwagi te majg charakter pomocniczy i ukierunkowane sa na wspieranie dalszego

rozwoju naukowego Fana mgr Augustine Nana Sekyi Appiah,
6. Wniosek koncowy

Podsumowujae moja opinie stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa
doktorska Pana mgr. Augustine Nana Sekyi Appiah pt. “Deformation-induced size effects on
the structure and mechanical properties of Heterogenous L-PBF fabricafted AISiT0Mg Alloys”
stanowl wartosciowe opracowanie, wnoszace znaczacy wklad w rozwoj wiedzy dotvezace)
zaleznosci pomigdzy technologiami wytwarzania addytywnego, procesami obrabki cieplne
i plastyczne], a wlasciwosciami mechanicznymi stopdw  aluminium Al-5i-Mg, Uzyskane
wyniki maja nie tylko wymiar poznawcey, lece takze praktyceny, gdyi wskazuja Kierunki
dalsze] optymalizacii lekkich materiatow  konstrukcynych o korzystnym  polaczeniu
wytraymalosci i plastycenosci.

Autor rozprawy wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia zagadnien bedacych
przedmiotem badan, umigjetnoscia doboru nowoczesnych metod 1 technik badawczych oraz
zdolnoscig do samodzielne), krytyczne] analizsy 1 tworcze] interpretaci uzyskanych
rezultatow. Praca poszerza aktualny stan wiedzy w dziedzinie inZzynierii malterialowej
i stanowi zauwazalny wklad w rozwdj tej dyscypliny.

Ma te] podstawie stwierdzam, #ze rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane tego
rodzaju pracom, okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolniclwie
wyZzszym i nauce (j.t, Dz, U, 2024 poz, 1571). Whnioskuje zatem do Wysokie] Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Materiatowa Politechniki ﬁlqskiej O prayjecie rozprawy, kontynuowanie
dalszych etapow przewodu doktorskiego oraz dopuszezenie Pana mgr Augustine Nana
Sekyi Appiah do publicznej obrony.

Prof. G. Mrowka_Nowotnik|
/podpis odreczny/

*wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych

oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie
do informacji publicznej (tj. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)



