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Uwagi ogolne o tematyce rozprawy

Zapewnienie odpowiednie] rownowagi miedzy wytrzymatoscig a plastycznoscia jest
jednym z fundamentalnych zagadniern w nauce o materiatach i inzynierii materiatowe].
Materiaty inzynierskie sa albo plastyczne (podatne do odksztatcenia plastycznego), albo
wytrzymate mechanicznie {moga przenosic duze obcigienia). Zwiekszenie wytrzymatosci
zazwyczaj wigze sie z utrata plastycznosci. Dzieje sie tak, poniewaz znane mechanizmy
umocnienia materiatéw polegaja na ograniczeniu aktywnosci dyslokacji, co z kolei utrudnia
odksztatcenie plastyczne, ktére wymaga ruchu dyslokacji. Rownowaga miedzy
wytrzymatoscia a plastycznoscia ma rowniez istotne znaczenie z punktu widzenia zastosowan,
poniewaz przemyst poszukuje materiatdw konstrukcyjnych, ktére sa tatwe do formowania, a
jednoczesnie wystarczajgco wytrzymate, by przenosic wymagane obcigienia. Z tego powodu
zespoty badawcze na catym Swiecie starajg sie rozwigzac ten problem, proponujac nowe
materiaty lub skomplikowane obrobki cieplnomechaniczne. Chociaz pierwsze strategie
majace na celu poprawe plastycznodci przy jednoczesnym zachowaniu  wysokie]
wytrzymatosci zostaty opisane 15 lat temu, problem nadal pozostaje nierozwigzany i wiele
zespolow badawczych na catym sSwiecie proponuje nowe koncepcje jego rozwigzania. W
watek ten wpisuje sie recenzowana rozprawa doktorska, ktérej gtéwnym celem byto (jak
sprecyzowano w pracy) wyjasnienie podstawowych mechanizmow odksztatcenia rzadzacych
wtasciwodciami mechanicznymi stopu AlSi10Mg o niejednorodne] strukturze wytwarzanego
metodg PBF-LB/M, a w efekcie otrzymanie materiatu o wysokiej wytrzymatosci |
plastycznosci. Doktorant postawit jeszcze 3 cele szezegotowe dotyczgce ksztattowania
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struktury materiatlu drukowanego poprzez niskotemperaturows obrébke cieplng, badan
mechanizmow odksztatcenia plastycznego w funkcji uksztattowanej struktury i sposobu
odksztatcenia oraz zastosowania metod SPD do otrzymania materialu o wysokiej

wytrzymatosci i plastycznosci.

Najwazniejsze wyniki i ocena merytoryczna pracy

Czeéf eksperymentalng pracy poprzedza obszerny przeglad literaturowy dotyczacy
zagadnien istotnych z punktu widzenia tematyki rozprawy doktorskie]. Podjeto w nim takie
zagadnienia jak: technologie przyrostowe ze szczegolnym uwzglednieniem technologii
wykorzystywanej w pracy (Laser-Based Powder Bed Fusion) oraz stop Al105iIMg wywarzany
w tej technologii; dyslokacje i struktury dyslokacyjne tworzgce sie podczas odksztatcenia
plastycznego, metody duzego odksztatcenia plastycznego i mechanizmy umaocnienia. Wydaje
mi sie, ze w przegladzie literatury do rozprawy doktorskiej mozna pomingc podrecznikowe
zagadnienia, ktérych uczymy na pierwszych latach edukacji w ramach studiow | stopnia, np.
podstawy teorii dyslokacji czy mechanizmy umocnienia materiatow. Przeglad literatury
powinien dawac informacje, co w tematyce rozprawy juz wiadomo (to dosc dobrze zostato
nokazane), ale takie pokazywaé pewne braki w istniejgce] wiedzy czy niezgodnosci, ktore
doktorant zamierza uzupetni¢ lub wyjasni¢ {a tego tutaj zabrakfo). Po przeczytaniu czesci
literaturowej miatam wrazenie, e juz wszystko wiadomo w tematyce rozprawy |
zastanawiatam sie, czy jeszcze coé nowego mozna dodad, bo przeciez omowiono, jakie
struktury tworza sie po procesie druku 3D, jak wphywa na nie obrobka cieplna, jak zmienia
sie struktura i wiasciwosci po procesie ECAP. Jedynym nowym watkiem wydawat sie ten
zwiazany z obrdbka twist channel angular pressing (TCAP).

Do rozwigzania postawionego problemu badawczego zaprojektowano niezwykle bogaty
program badawczy, ktdry w  warstwie technologicznej obejmowat druk 2D,
niskotemperaturowe wyiarzanie, przerdobke plastyczng (z wykorzystaniem sciskania, ECAP |
TCAP), a warstwie badawczej szeroki wachlarz technik badawczych: mikroskopia swietlna,
SEM (+EDS i EBSD), TEM, XRD, pomiary porowatosci, pomiary twardosci, proby Sciskania,
Troche dziwi mnie wybor proby Sciskania do oceny wytrzymatosci i ciggliwosc — zwykle w
tego typu pracach wykorzystuje sie probe rozciggania, bo to dla takiego obcigzenia problem
zapewnienia odpowiednie] wytrzymatosci i ciggliwosci jest najbardziej widoczny.

Pierwszym krokiem w planie badawczym byt wybor sktadu chemicznego stopu sposrod
trzech kompozycji: Al75iMg, Al10SiMg, AI125iMg. Wybor padt na ten Srodkowy, co
uzasadniono najmnigjszym rozrzutem wielkosci czgstek proszku, najmniejszg porowatoscig |
najwiekszg twardosdcig stopu. Wybor jest zgody z tym, co weczesniej napisano we
Wprowadzeniu, gdzie szczegolowo przeanalizowano wiasciwosc wytrzymatosciowe |
plastyczne tych trzech stopow i wskazano na ten o zawartosci krzemu 10% wykazuje
najlepsza kombinacje wytrzymatosci i plastycznosci, co jednak nie jest zgodne z danymi
przedstawionymi w Tabeli 1 (str. 13). W pracy nigdzie nie znalaztam doktadnego sktadu
chemicznego proszkow czy litych materiatéw z nich wytwozonych, ani pochodzenia
proszkow.



Kolejny etap obejmowat ksztattowanie mikrostruktury materiatu wyjsciowego (po druku 3D}
poprzez niskotemperaturowa obrobke cieplna, ktore] warunki dobrano na podstawie danych
literaturowych. Bardzo doceniam wieloskalowe podejscie do opisu zmian mikrostruktury
podczas wyiarzania. Wykazano w nim, 2e zmiany zaobserwowaf moina na pozZiomie
nanometrycznym i polegaja one na fragmentacji sieci nanoczastek Si. Troche watpliwosci
natomiast budzi analiza mikrostruktury na roznych etapach préby sciskania. Po pierwsze nie
bardzo rozumiem, jaki byt klucz wyboru poziomu odksztatcenia — 5 i 20%, dla ktérego
wykonano szczegdtowa analize mikrostruktury. Po drugie poczatkowo bytam przekonana, e
chodzi 0 5 czy 20% odksztatcenia plastycznego. Jednak okazato sie, ze byt to poziom
odksztatcenia catkowitego, a odksztafcenie 5% miescito sie w zakresie odksztatcenia
sprezystego. Z jakis powodow dla tego poziomu odksztatcenia (a nie 20%) przeprowadzono
szczegotowe badania mikrostruktury, odnotowujac znaczgce jej zmiany na poziomie
wielkosci i ksztattu mikrometrycznych ziaren. Prositabym o wyjasnienie, w jaki sposob moze
dochodzi¢ do tak znaczgcej przebudowy mikrostruktury, tj. zmiany morfologii z kolumnowe]
na rownoosiowa | redukcji rozmiarow ziaren w zakresie odksztatcenia spreiystego w
temperaturze pokejowej. Dla probek odksztatconych w probie sciskania wyznaczono
wielkost tzw. krystalitow araz gestosc dyslokacji metoda Willamsona-Halla. Do tych wynikéw
rowniez mam pytania:

¢ Dlaczego nie wyznaczono tych parametrow dla probki niecdksztatcone]? W takiej
sytuacji trudno wnioskowaé, czy nastepuje wzrost gestosci dyslokacji czy nie.
Wszystkie wyniki s3 tego samego rzedu wielkosci, a przeciei podczas odksztatcenia
plastycznego gestosc dyslokacji wzrasta o kilka rzedow wielkosci.

e Jakiemu elementowi mikrostruktury odpowiadaja krystality, ktérych wielkosé
WYZNAaczono z poszerzenia pikdw dyfrakeyjnych?

Kolejna czesc pracy poswiecona jest mozliwosci ksztattowania mikrostruktury metods ECAP,
Prabki w 3 stanach mikrostrukturalnych poddano jednemu przejsciv w temperaturze
pokojowej oraz w temperaturze podwyiszonej, ktora byla wyisza niz temperatura obrébki
cieplne|. Dlaczego wybrano tak wysokie temperatury? Wydaje sie, ze takie podejscie skazane
byto z gory na porazke. | dlaczego zastosowano tylko 1 przejscie, co odpowiada bardzo
niskiemu odksztatceniu plastycznemu? W metodzie ECAP zazwyczaj stosuje sie znacznie
wiecej przejsc. Ciekawa propozycjg byto zastosowanie zmodyfikowane] metody ECAP ze
skreconym kanatem — TCAP. Cata czesc pracy poswiecong metodom SPD (choc w tym
przypadku trudno mowi¢ o duiym odksztatceniu) uwaiam za najbardzie] wartosciowa.
Dostarcza ona ogromu wynikow odnosnie do mikrostruktury i wiasciwosci materiatow i ich
ewolucji w analizowanych procesach. Podziwiam ogrom pracy wykonane] przez doktoranta,
choc¢ prawdopodobnie czesc badan byta wykonywana przez innych cztonkow zespotu
badawczego.

Miestety, wobec tego ogromu wynikéw gdzies umkneta mysl przewodnia doktoratu, tj.
zapewnienie wysokie] plastycznosci przy zachowaniu wysokie] wytrzymatosci. Szkoda, ze nie
dokonano syntezy zgromadzonego materialu w roinych rozdziatach i nie pokazano



zhiorczego zestawienia wynikow wytrzymatodci i plastycznosci (np. w formie wykresu), aby
wskazaé czy i ktore obrébki cieplno-mechaniczne zapewniajg poprawe kombinacji ciggliwosci
i wytrzymatosci. Wskazano co prawda jedng obrobke (LTA_300 + 2TCAP), ktora zapewnia
najlepsze wiasciwosci, ale wydaje mi sie, ze wybdr ten jest dyskusyjny. Probka ta ma
rzeczywiscie duza plastycznosc (50%), ale takie jedna z nizszych granic plastycznosci (okoto
400 MPa). Trudno wiec mowic, Ze przezwyciezono paradoks plastycznodci i ciggliwosci.
Biorac za punkt odniesienie probke ‘as-built’, to wiasciwie tylko jedna probka
(LTA 280+2TCAP) wykazuje przy te] same] wytrzymatosci plastycznosc wiekszg o 10%.

Uwagi redakcyjne

Praca ma klasyczny uktad obejmujacy wprowadzenie, przeglad literatury, metodyke badan,
wyniki, dyskusje wynikdéw oraz wnioski. Napisana jest jasno, oznaczenia probek s3 spdjne,
wykresy sg czytelne. Zawiera bardzo tadne obrazy mikroskopowe, na szczegolne wyroznienie
zastuguja mapy EBSD i obrazy TEM. Jedyna moja uwaga redakcyjna dotyczy tego, e w
niektorych przypadkach podpisy pod rysunkami wypadaja na nastepnej stronie w
porownaniu do samego rysunku, a niektore tabele maja swodj poczatek na jednej stronie a
koniec na drugiej. To nieco utrudnia czytanie.

Opinia koncowa

W opinii kofncowej chciatabym podkreslié, ze pomimo, Ze wskazatam na pewne
stabsze strony pracy (taki jest obowigzek recenzenta), uwazam recenzowang prace za
wartosciowg pod wzgledem naukowym, podejmujacg aktualne wyzwania naukowe |
odkrywajacg nowe fakty naukowe. Doktorant przedstawit oryginalne rozwigzania
problemow badawczych (co jest wymogiem ustawowym) — zaproponowat szereg obrébek
cieplno-mechanicznych dla zapewnienia najlepsze] kombinacji wytrzymatosci | plastyeznosci
stopu Al10SiMg. Opanowat takie szereg metod badawezych materiatow. Otrzymat mnostwo
wartosciowych wynikdw, ktére w mojej ocenie z powodzeniem moglyby zostac
opublikowane w renomowanych czasopismach z obszaru inzynierii materiatowej. Niestety w
dorobku doktoranta z tematyki rozprawy znalaztam tylko 2 publikacje w czasopismach
Symmetry i Materials = obydwa w mdpi.

Tym niemniej z petnym przekonaniem moge stwierdzic, Zze rozprawa doktorska pt.
.Deformation-Induced Size Effects on the Structure and Mechanical Properties of
Heterogenous L-PBF Fabricated AlSilOMg Alloys” spetnia wszystkie ustawowe warunki
kwalifikujace jg jako rozprawe doktorska, a mgr Augustine Nana Sekyi Appiah zastuguje na
stopien doktora. Wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony i dalszych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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