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p.t.: ,,Corrosion resistance of model and commercial Al-Mg alloys after plastic
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pod kierunkiem Pana prof. dra hab. inz. Jarostawa Mizery
oraz promotora pomocniczego — Pani dr hab. inz. Joanny Zdunek.

Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Warszawskiej z dnia 26 marca 2021 roku, zgodnie z art. 14, ust. 2 i art. 20, ust.5 Dz. U. Nr 65,
poz. 595 z dnia 4 marca 2003 roku (z péZniejszymi zmianami), Rozporzqgdzeniem Ministra Edukacji i Nauki
z dnia 15 grudnia 2005 r. (Dz. U. RP nr 252 z dnia 22 grudnia 2005 r., z péZniejszymi zmianami na zlecenie
z-cy Przewodniczqcej Rady Naukowej Dyscypliny z dnia 8 kwietnia 2021 r. oraz rozprawy doktorskiej
pt. ,Corrosion resistance of model and commercial AI-Mg alloys after plastic deformation in simulated sea
water environment”.

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Niszczenie korozyjne stopédw metali jest waznym zagadnieniem w projektowaniu i eksploatacji réznego
typu konstrukcji i urzadzen, poniewaz jest jednym z gtdwnych Zrédet strat materiatowych. Okresla sie,
Ze roczne Swiatowe straty korozyjne w rozwinietych krajach przekraczajg 3% PKB, a w Polsce wynoszg wiecej
niz budzet przeznaczony na nauke (Krélikowska & Augustynski, 2014). Tematyka niszczenia korozyjnego
stopdw Al-Mg jest wcigz w zakresie zainteresowan wielu osrodkéw naukowych na swiecie, szczegdlnie jesli
wezmie sie pod uwage korozje naprezeniowg (SCC - Stress Corrosion Cracking) tych stopdw, stanowigca
ponad 1/3 wszystkich zniszczen korozyjnych. Niszczenie korozyjne stopow Al-Mg w warunkach eksploatacji
stwarza szereg probleméw zwigzanych z trwatoscig i niezawodnoscig. Trwato$é ta jest zwigzana przede
wszystkim z procesami niszczgcego oddziatywania sSrodowiska, powstawania produktow korozji oraz doboru

odpowiedniego stanu materiatu w zakresie jego sktadu chemicznego, mikrostruktury, odpornosci na pekanie,
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itd. Opisuje je ztozony uktad zjawisk fizykochemicznych wymagajacych z jednej strony, gruntownej
znajomosci zagadnien teoretycznych zwigzanych przede wszystkich z charakterystyka zjawisk towarzyszacych
korozji, a z drugiej — doboru odpowiedniego materiatu. | takie postawienie problemu stanowi wcigz wyzwanie

badawcze dla wspétczesnej chemii i fizyki oraz inzynierii materiatowe;j.

Temat pracy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Towarek wpisuje sie w gtéwny nurt swiatowych badan
nad niszczeniem korozyjnym stopéw Al-Mg. W rozprawie doktorskiej gtéwng uwage skoncentrowano na
okresleniu wptywu stopnia odksztatcenia plastycznego na odpornosé korozyjng stopéw Al-Mg w roztworze
symulujagcym wode morska. Z jednej strony zapewniono zréznicowanie stopéw Al-Mg pod wzgledem sktadu
chemicznego (2 stopy modelowe zawierajgce 3 i 7,5% mas. Mg oznaczone jako AlMg3 oraz AIMg7,5 oraz
klasyczny stop aluminium 5754) oraz mikrostruktury (wyciskanie hydrostatyczne HE dla stopni odksztatcenia
odpowiednio 0,80 i 1,39), a z drugiej strony zréznicowane oddziatywanie srodowiska korozyjnego (3,5 %
roztwér NaCl w warunkach niszczenia bez obcigzern mechanicznych (w warunkach obwodu otwartego

i cyklicznej polaryzacji) i z obcigzeniami mechanicznych (w warunkach korozji naprezeniowej).

Taki wybor materiatu do badan oraz warunkéw eksperymentu tworzyt mozliwosci uzyskania
interesujgcych wynikéw, a jednoczesnie wpisania sie w gtdwny nurt badan niszczenia korozyjnego stopow
Al-Mg. Rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Aleksandry Towarek charakteryzuje walor aktualnosci
i oryginalnosci nie tylko w zakresie wybranej tematyki badan, zastosowanych materiatéw, ale takze
w aspekcie zastosowania metod badawczych na wysokim poziomie — korozji, mikrostruktury, wtasciwosci

mechanicznych.

2. Charakterystyka szczegotowa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest po angielsku, jasno i wyraznie rozdzielona na dwie czesci: przeglad pisSmiennictwa
(rozdziat 1, strony od 13 do 44), w ktérym przedstawiono krotka charakterystyke stopow aluminium, wptyw
pierwiastkdw stopowych i odksztatcenia plastycznego na wtasciwosci tych stopdw oraz charakterystyke ich
odpornosci korozyjnej. W rozdziale 2 (strona 45) przedstawiono cel pracy i zadania do realizacji. Rozdziat 3
(strony 46-55) rozprawy rozpoczyna czes¢ badan wtasnych, gdzie scharakteryzowano eksperyment oraz
metodykg badan. W rozdziale 4 (strony 56-80) przedstawiono wyniki badan mikrostruktury, badan korozji
elektrochemicznej oraz korozji naprezeniowej. Badania wtasne zakonczone zostaty krétka dyskusjg wynikow
(rozdziat 5, strony 81-82) i wnioskami (rozdziat 6, strona 83). Rozdziat 7 pracy zawiera spis literatury. Autorka
powotuje sie na 208 pozycji literaturowych, w tym 2 z listy A jest wspotautorka. Wskazuje to na bardzo dobre
rozeznanie w literaturze przedmiotu. Ogdlnie praca liczy 102 strony, zawiera streszczenia w jezyku polskim
i angielskim. Klasyczny uktad pracy pozwala jednoznacznie wyodrebni¢ osiggniecia wtasne Pani mgr inz.

Aleksandry Towarek.
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Czes¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na szerokim przegladzie
najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych charakterystyki stopéw aluminium,
oceny ich mikrostruktury oraz wtasciwosci (podrozdziaty 1.2 i 1.3). Zgodnie z tematem rozprawy doktorskiej
dalsze podrozdziaty zwigzane sg z opisem wptywu odksztatcenia plastycznego na wtasciwosci stopow Al-Mg

(podrozdziat 1.4) oraz charakterystyki niszczenia i odpornosci korozyjnej tych stopéw (podrozdziat 1.5).

W tej czesci pracy, na uwage zastuguje dobra, chociaz czasami stanowczo zbyt ogdlnikowa,
charakterystyka stopéw Al-Mg i ich wybranych wtasciwosci. Z wzgledu na tematyke pracy wskazane bytoby
szersze ujecie zagadnien zwigzanych z odksztatceniem plastycznym i niszczeniem korozyjnym stopéw Al-Mg.
Odczuwa sie tu wyrazny niedosyt ze wzgledu na zbyt , hastowe podejscie” do tej tematyki. Z drugiej strony
interesujgce i wartosciowe jest zestawienie w opisie przedstawianych zagadnien, szerokiego i wtasciwie
dokonanego wyboru zrddet literaturowych. Dlatego tez pomimo tej skrotowosci, mozna stwierdzi¢, ze czesc
literaturowa pracy jest rozwinieciem i wskazaniem mozliwosci realizacji wybranego celu pracy oraz jego

umiejscowienia na tle danych literaturowych.

Analiza literatury wskazuje, ze szereg czynnikéw determinuje odpornos¢ korozyjng stopéw Al-Mg, ale
W pracy uwaga zostata skierowana na srodowisko wody morskiej oraz wptyw sktadu chemicznego stopu oraz

stopien jego przerdbki plastycznej — nie wyjasniono, dlaczego?

Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania byto sformutowanie przez Panig mgr inz.

Aleksandre Towarek celu pracy przedstawionego w rozdziale 2.

Celem rozprawy doktorskiej byto okreslenie wptywu dodatku magnezu do stopdw aluminium oraz

wptywu stopnia odksztatcenia plastycznego (wyciskanie hydrostatyczne (HE)) na odpornosé¢ korozyjina

stopdw aluminium w wodzie morskiej.

Cel pracy uwazam za poprawny pod wzgledem naukowym, jasno sformutowany i jednoczesnie na tyle
ogolny, ze mozna oczekiwaé rdoznych drdg jego realizacji. Program badan i zastosowane metody badan

(rozdziat 3) sg catkowicie adekwatne do postawionych zadan.

Na szczegdlng uwage zastuguje wybor i przygotowanie materiatu do badan (podrozdziat 3.1) — przygotowano
2 wiasne stopy Al-Mg o zréznicowanym stezeniu Mg: 3,5 % mas. i 7,5% mas. oraz komercyjny stop aluminium
5754. Wszystkie te stopy podano wyciskaniu hydrostatycznemu (HE) w warunkach zapewniajgcych uzyskanie
odksztatcenia plastycznego 0,86 i 1,39. Autorka wykazata duzg starannos¢ w przygotowaniu odpowiednich

zestawdw prébek do testéw korozji oraz badan strukturalnych.

Realizacja szerokiego zakresu badan wynikajgca z postawionego celu badawczego pracy byta mozliwa
dzieki odpowiedniemu zastosowaniu zaawansowanych metod badania struktury (mikroskopia swietlna - OM,

elektronowa mikroskopia skaningowa - SEM, elektronowa mikroskopia transmisyjna — TEM), badania
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odpornosci korozyjnej (pomiary elektrochemiczne) oraz badania korozji naprezeniowej w warunkach statego

naprezenia réwnego 0,8 granicy plastycznosci.

Trzeba przyznaé, ze analiza postawionych zadan, jak réwniez dobdér materiatu i wybdr metod
badawczych, pozwala na stwierdzenie, ze Pani mgr inz. Aleksandra Towarek zdecydowata sie postawione
zadania rozwigzac¢ w sposéb kompleksowy, wykazujgc tym samym dobre przygotowanie do samodzielnego

rozwigzywania zagadnien zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacjg eksperymentu.

Pierwsza czes¢ badan wfasnych (rozdziat 4.1) w prezentowanej rozprawie doktorskiej dotyczy
charakterystyki materiatu do badan w zakresie mikrostruktury (OM) oraz substruktury (TEM) w stanie
wyjsciowym i po odksztatceniu plastycznym. Na uwage w tej czesci pracy zastugujg przede wszystkim
znakomite obrazy struktury badanych stopdw otrzymane przy uzyciu elektronowej mikroskopii transmisyjnej
(TEM). W rozdziale tym wykazano zmiany mikrostruktury (wielkos¢, ksztatt ziaren) oraz zmiany w zakresie
substruktury ziaren (zmiany dotyczace dyslokacji) towarzyszgce procesom odksztatcenia plastycznego (HE)

w stopach Al-Mg.

Z punktu widzenia realizacji celu pracy bardzo waingq czes¢ rozprawy doktorskiej stanowiq rozdziaty
(4.1, 4.2 i 4.3) dotyczqgce niszczenia korozyjnego badanych stopow Al-Mg. Pani mgr inz. Aleksandra Towarek
rozdzielita je na 2 wyrazne grupy: bez obcigzenia zewnetrznego (rozdziaty 4.2 i 4.3) oraz z obcigzeniem
zewnetrznym (rozdziat 4.3). W rozdziale 4.2 przedstawiono charakterystyke niszczenia korozyjnego badanych
stopdw Al-Mg w zakresie pomiardw odpornosci korozyjnej (badania w warunkach obwodu otwartego OCP -
Open Circuit Potential i badania chronopotencjometryczne CP). Autorka otrzymuje szereg interesujacych
zaleznosci charakteryzujacych wptyw odksztatcenia plastycznego powstatego w procesie wyciskania
hydrostatycznego (HE) w badanych stopach Al-Mg na wartosci potencjatu korozji Ecorr, potencjatu przebicia
Epit oraz pradu korozji icorr W Srodowisku wody morskiej. Uzupetnieniem tych badan sg obrazy powierzchni
stopdw po testach korozyjnych z widocznymi zniszczeniami korozyjnymi w postaci wzerdw i mikropekniec

(podrozdziat 4.3).

Druga istotng cze$¢ badan w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Towarek stanowig badania
korozji naprezeniowej (podrozdziat 4.4) wg normy PN-EN 1SO: 7539-4:2000 Korozja metali i stopéw — Badanie
korozji naprezeniowej”. Jest to niezwykle interesujaca czes¢ badan, faczaca synergiczne odziatywanie
naprezen wywotanych obcigzeniem zewnetrznym i srodowiska korozji. Na uwage zastuguje fakt, ze wyniki
badan korozji naprezeniowej sg niezwykle wazne z punktu widzenia witasciwosci i zastosowan stopéw
aluminium ale jednoczesnie znacznie rzadziej prezentowane w publikacjach. Te cze$é¢ badan uwazam za
najbardziej interesujagcg w tej rozprawie doktorskiej. Autorce udato sie uzyskaé¢ niezwykle interesujgce
zaleznosSci tgczgce stan materiatu (sktad chemiczny i stopien przerdbki plastycznej) na wiasciwosci

mechaniczne w warunkach korozji naprezeniowej przy obcigzeniu zewnetrznym 0,8 Re: krzywe naprezenie-
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odksztatcenie (rys.58, 60, 62) oraz wartosci maksymalne wytrzymatosci na rozcigganie Rm i wydtuzenia As

(rys.57, 59, 61) w zaleznosci od stanu odksztatcenia wyjSciowego materiatu 0,86 i 1,39.

W , Dyskusji” (rozdziat 5), przedstawionej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandra Towarek
dokonuje analizy i nastepnie syntezy wszystkich otrzymanych wynikéw przedstawiajgc je w postaci 5
wnioskow (rozdziat 6), dowodzqc w catej peini realizacji postawionego celu badan. Autorka w petni
wykazata umiejetnosé syntetycznego i zarazem pogtebionego w stosunku do wczesniejszych opracowan,
ujecia teoretycznych i praktycznych aspektéow badan witasnych. Wida¢ tu wyrazne starania Autorki
o uogodlnienia i usystematyzowanie wspodtzaleznosci oddziatywania i interakcji réznorodnych czynnikdéw

w charakterystyce niszczenia korozyjnego wybranych stopéw Al-Mg.

Dyskusja oraz wnioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan sg przedstawione
w sposoOb jasny i wskazujg jednoznacznie, ze postawiony cel w rozprawie doktorskiej przez Panig mgr inz.

Aleksandre Towarek zostat w petni zrealizowany.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Charakterystyke wptywu stanu materiatu (sktad chemiczny i odksztatcenie plastyczne) na przebieg
zjawisk fizykochemicznych i strukturalnych zachodzgcych podczas niszczenia korozyjnego w ztozonych

warunkach korozji naprezeniowe;j.

2. Perfekcyjne wykorzystanie metod badawczych w zakresie badan struktury i badan korozyjnych, w opisie

zmian wiasciwosci materiatu w warunkach korozji.

Oceniajac  pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,

a w szczegdblnosci:

1. Uwazam za mato wyczerpujacy opis badan korozyjnych w zakresie doboru warunkéw tych badan.
Prosze o wyjasnienie, czym kierowano sie w doborze zaproponowanych warunkdéw badan odpornosci

korozyjnej.

2. Czy przedmiotem badan byty przetomy i powierzchnie boczne na prébkach po testach korozji
naprezeniowej? Badania takie sg uzupetniajgce do testdw korozji naprezeniowej - jakie dodatkowe

informacje mozna otrzymac z takich badan?

3. Przedstawiony zestaw badan mikrostruktury oraz odpornosci na korozje zostat w pracy doktorskiej
wiasciwie dobrany i zastosowany do oceny wtasciwosci. Czy mozna by go rozszerzyé¢ o jeszcze inne

badania - jakie i dlaczego?
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W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana poprawnie,
napisana jest prostym i jasnym jezykiem. Widaé starannos¢ i doktadnos¢ w edycyjnej stronie rysunkow
i tabel. Zauwazone niescistosci (np. brak jednostek przy opisie niektéorych wielkosci fizykochemicznych,

drobne bfedy stylistyczne) nie sg warte szczegétowego opisu w recenzji.

4. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

W ogdlnej ocenie stwierdzam, ze Pani mgr inz. Aleksandra Towarek zrealizowata zadanie badawcze
bedace przedmiotem rozprawy doktorskiej. Zawarte w rozprawie wnioski sg udokumentowane. Postawiony
w rozprawie doktorskiej cel rozprawy zostat w petni zrealizowany w oparciu o przeprowadzone studium
literaturowe oraz wykonane i prawidtowo zinterpretowane wyniki badai wtasnych. Sposdb przedstawienia
i opracowania wynikdw badanin wskazuje, ze Autorka rozprawy opanowata w stopniu dobrym warsztat
badawczy niezbedny do realizacji pracy i wykazata niezbedng wiedze z zakresu inzynierii materiatowej,
planowania badan i metod opracowywania wynikéw. Sformutowata szereg wnioskdw o znaczeniu
poznawczym. Biorgc pod uwage poznawcze znaczenie pracy, sposob realizacji programu badawczego, forme
opracowania i przedstawienia wynikéw wykonanych badan, jak rowniez zaprezentowane wnioski, moge
z przekonaniem stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Aleksandry Towarek pt. ,Corrosion
resistance of model and commercial Al-Mg alloys after plastic deformation in simulated sea water
environment” spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przewidziane odpowiednimi
ustawami i wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Aleksandry Towarek do dalszych etapdéw przewodu

doktorskiego, jednoczesnie wnioskuje o jej wyrdznienie.

Katowice, 7 maja 2021r.
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prof. dr hab. inz.
Maria Sozanska



