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Przedtozona praca doktorska jest sto dwu stronicowym manuskryptem podzielonym
na dziewiec rozdziatow. Pierwszy rozdziat to wprowadzenie. Drugi rozdziat obejmuje gtéwny
cel pracy i wyznaczone zadania. Dalsze rozdziaty to opis metodyki, wyniki badan, dyskusja i
konkluzje. Ostatni rozdziat obejmuje zestawienie 208 pozycji literaturowych cytowanych w
pracy. Prace wzbogacajg 62 wykresy, schematy, rysunki i fotografie oraz 8 tabel.

Doktorantka poza przedtozonym manuskryptem legitymuje sie wspdétautorstwem
pieciu publikacji skatalogowanych w bazie SCOPUS.
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W ostatnim stuleciu obserwuje sie niebywaty rozwdj stopdw na bazie aluminium oraz
idacy za tym ogromny wzrost ich zastosowan. Obecnie stopy aluminium sg gtdwnym
materiatem konstrukcyjnym samolotéw pasazerskich i wojskowych, wagonéw kolejowych,
karoserii samochodowych, zbiornikow cisnieniowych. Ogromne ilosci stopédw aluminium
wykorzystywane sg w gospodarce morskiej i marynarce wojennej. Ten ogrom zastosowan
wynika z witasciwosci mechanicznych, fatwos¢ projektowania, rozwinietych proceséw
produkcyjnych. Opracowano takze skuteczne metody inspekcji konstrukcji i obiektow
aluminiowych. Pomimo niezaprzeczalnych sukceséw zwigzanych ze stosowalnoscig stopow
aluminium istnieje realna potrzeba poprawy takich parametrow jak; wytrzymatos¢, modut
Younga, odporno$¢ na zmeczenie, odpornos¢ na pekanie i odpornos¢ na korozje. Sktad
chemiczny i stosowna obrdbka kreuje mikrostrukture stopdéw. Wtasciwosci uzytkowe w
decydujacy sposéb uzaleznione sg od stopnia rekrystalizacji, rozmiaru i ksztattu ziaren,
tekstury krystalograficznej i obecnosci zwigzkédw miedzymetalicznych. Te cechy wptywajg na
wtasciwosci mechaniczne i korozyjne stopdw aluminium

Relatywnie wysoka odpornosc na korozje, twardosc i wytrzymatosé, sprawia, ze stop
AA5754 na bazie aluminium i magnezu jest jednym z czesciej wykorzystywanych w
zastosowaniach przemystowych, motoryzacyjnych i morskich. Stop AA5754 jest stopem
aluminium i magnezu z serii 5xxx przeznaczonym do obrdbki plastycznej. Jego formowanie
moze byc¢ realizowane na drodze walcowania, wyttaczania i kucia. Alternatywnie stop ten
okresla symbolika AIMg3, 3.3535 i A95754.

Praca doktorska przedstawiona mi do recenzji wpisuje sie jednoznacznie w gtéwny nurt
badan stopéw aluminium. Doktorantka za obiekt swoich badan obrata stop AA5754, ktérych
celem byto okreslenie wptywu stopnia odksztatcenia plastycznego na odpornos¢ korozyjna.
Jednoczesnie w ten sam sposdb oceniane byty modelowe stopy AIMg3 i AIMg7.5. W badaniach
Doktorantki, odksztatcenie plastyczne realizowane byto metoda wyciskania hydrostatycznego.

Doktorantka w sposéb przemyslany i systematyczny wprowadza czytelnika w
problematyke badan elektrochemicznych stopéw aluminium opisujagc rézne formy
zaatakowan, poczawszy od korozji ogdlnej, korozji wzerowej, korozji miedzykrystalicznej i
konczac na korozyjnym pekaniu korozyjnym. W opisach mechanizméw proceséw korozyjnych
Doktorantka przedstawita ogdlnie akceptowalne teorie. W tej czesci pracy brakuje mi
szczegdtowego omowienia charakterystycznego dla stopdédw aluminium mechanizmu
rozwarstwienia (exfoliation). Warto zauwazy¢, ze klasyfikacja mechanizmoéw korozji ma
charakter akademicki. W wielu przypadkach procesy korozyjne stopdw aluminium nie sg tak
proste i majg one charakter ztozony. Przyktadem jest Fretting (zuzycie $cierno-korozyjne).
Proces ten polega na powstawaniu w miejscowych ubytkéw materiatu w elementach
konstrukcji poddanych dziataniu drgan lub niewielkich poslizgdw powstajagcych w wyniku
realizacji przez te elementy ruchu obrotowego lub postepowego. Przyczyng tego uszkodzenia
jest mechaniczne usuwanie warstwy pasywnej torsji. W dalszym etapie uszkodzony materiat
podlega intensywnym procesom korozyjnym.
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Badania elektrochemiczne sprowadzaty sie wyznaczenia zmian potencjatu obwodu
otwartego w funkcji czasu oraz cyklicznych krzywych polaryzacyjnych w 3,5% roztworze
chlorku sodowego. Trzeba na wstepie stwierdzi¢, ze badane stopy s3 niewdzieczne pod
wzgledem elektrochemicznym. Relatywnie duza zawarto$¢ magnezu sprawia, ze warstwa
pasywna nie przejawia znaczacych cech barierowych, przez co nie wyksztatca sie w warunkach
eksperymentu wyrazny stan pasywny. Komentujac zachodzgce procesy korozyjne
zdecydowanie uwypuklitbym stan fizykochemiczny warstw pasywnych na stopach wraz z ich
strukture. Decydujgca jest podwarstwa krystaliczna bezpos$rednio przylegajaca do stopu a
wiasciwie jej zdolnos¢ do depasywacji i repasywacji. Te dwa przeciwstawne, konkurencyjne
determinujg zachowanie korozyjne stopu AA5754.

Z pewnoscig Doktorantka miata ogromne problemy z otrzymaniem odtwarzalnosci
zaleznosci potencjodynamicznych wyznaczanych w celu obserwacji korozji wzerowej. W takich
przypadkach zalecana jest analiza dystrybuanty prawdopodobienistwa zajscia korozji.

Podatnos¢ na korozje wzerowgq badanych stopéw Doktorantka stusznie interpretowata
w oparciu o sktad i mozliwos¢ wystepowania zwigzkdw miedzymetalicznych. Gtéwnym
sktadnikiem stopowym badanych stopow aluminium jest magnez. Doktorantka dyskutowata
wptyw tego sktadnika, w szczegdlnosci wptyw fazy B AlsMg, na wiasciwosci mechaniczne i
korozyjne. Wptyw tej fazy ujawnia sie duzo bardziej wraz ze wzrostem zawartosci magnezu.
W zwigzku z tym podatnos¢ na korozje wzerowa stopu AlMg7.5 byta wieksza niz stopu AlMg3.
W stopie technicznym AA5754 ze wzgledu na dodatkowe sktadniki stopowe powstajg zwigzki
miedzymetaliczne takie jak: AlsMn, Alg(FeMn) i Alg(Fe,Mn)sSi. Zatem obserwowana podatnos¢
tego stopu na korozje wzerowga byta wieksza niz stopu modelowego AIMg3. Ta interpretacja
podatnosci na korozje wzerowg nie budzi zastrzezen.

Odpornos$¢ na korozje naprezeniowq i korozje ogdlng oceniano na drodze ekspozycji
wzorcow wykonanych z poszczegdlnych stopéw w srodowisku 3,5% chlorku sodowego.
Jednoczesnie mierzono potencjaty utworzonych elektrod wzgledem elektrody Ag/AgCl.

Wzorce wykonane ze stopdw aluminium oddziatywajgce korozyjnie ze srodowiskiem
elektrolitycznym poddano statycznemu rozcigganiu. Wyniki te poréwnano z pomiarami
statycznymi wyznaczonymi dla wzorcow wykonanych z tych samych stopdw ale nie poddanych
oddziatywaniom korozyjnym. W ten sposéb pomiary wytrzymatosciowe pozwolity ocenic
podatnos¢ na korozje naprezeniowg badanych stopdw aluminium. Z uwagi na ograniczone
mozliwosci badania korozji naprezeniowej, trudnosci eksperymentalne, zaproponowana
metodyka jest przekonywujgca. Mozna by kwestionowaé uzyskane wyniki gdyby badane stopy
ulegaty korozji miedzykrystalicznej. Ten typ korozji Scisle zwigzany jest z obecnoscig
elektrochemicznie aktywnej fazy B (AI3Mg2), ktéra wydziela sie wzdtuz granic ziaren w réznych
warunkach uczulenia. O i intensywnosci korozji miedzykrystalicznej decyduje wielkos¢ i
rozmieszczenie fazy B na granicy ziaren, ktore zalezg od temperatury i czasu uczulenia.
Podobnie, obecnos¢ elektrochemicznie szlachetnego Als(Fe,Mn) stymuluje korozje
miedzykrystaliczng ale takze dziata jako inicjator korozji wzerowej w obecnosci osrodka
korozyjnego. Doktorantka unikneta futuryzmu naukowego zapobiegajac wystepowaniu
korozji miedzykrystalicznej poprzez niedopuszczenie do uczulenia badanych stopdow.

Jednym z kluczowych parametréw wptywajgcych w duzym stopniu na zachowanie
elektrochemiczne stopdw aluminium jest miedzy innymi historia odksztatcen. W wyniku
wczesniejszej obrobki np. wskutek walcowania stopy aluminium moga by¢ obarczone
naprezeniami szczatkowymi. Niestety nie znamy doktadnie historii produkcyjnej. Powoduje to
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oczywiste problemy pomiarowe i interpretacyjne. W ten sposéb chce podkresli¢ trudnosci
jakie mogta napotkac¢ Doktorantka.

Plastyczne odksztatcenie pozwala w sposdéb istotny polepszy¢é wihasciwosci
mechaniczne i wptywa takze na odpornosc¢ korozyjng. Wzrost gestosci dyslokacji powoduje
zwiekszenie liczby oddziatywan pomiedzy nimi i coraz czestsze wzajemne blokowanie sie
dyslokacji przemieszczajgcych sie przez krysztat. Prowadzi to do tzw. umocnienia
odksztatceniowego. Przeszkodami dla ruchu dyslokacji sg réwniez granice ziarn i granice
miedzyfazowe. Im drobniejsze ziarna tym wiecej przeszkéd na drodze ruchu dyslokacji a w
konsekwencji szybsze umocnienie. Zmiany na granicach ziarn majg swoje konsekwencje w
podatnosci na korozje wzerowg oraz korozje naprezeniowa. Doktorantka wykazafa, ze
odksztafcenie plastyczne pogorszyto odpornosé na korozje wzerowg stopu modelowego
AlMg3. Efekt ten ttumaczy zwiekszeniem gestosci dyslokacji na granicach ziarn po
odksztatceniu. Natomiast stopy AIMg7,5 oraz AA5754 w skutek odksztatcenia plastycznego
zmniejszyty podatnosé na korozje wzerowga. W tym przypadku efekt ten wynika ze zwiekszonej
ilosci granicy ziarn w stopach po odksztatceniu. Wnioski te wynikaja z przeprowadzonych
pomiaréw elektrochemicznych i obserwacji mikroskopowych. Te ostanie byly
przeprowadzone wnikliwie, dokumentujgc duze doswiadczenie Doktorantki w tym zakresie.

Rekomendacja

Pani mgr inz. Aleksandra Towarek przeprowadzita kompleksowe badania korozyjne
stopéw modelowych AlMg3, AlMgt.5 i stopu technicznego AA5754. Wykazata zréznicowana
ich podatnos¢ na korozje wzerowg i korozje naprezeniowa. Wykazata istotny wptyw
odksztatcenia plastycznego na zachowanie korozyjne tych stopdéw. Dokumentujgc to wynikami
badan elektrochemicznych, wytrzymatosciowych i analiz mikroskopowych.

Praca ma jasng prawidtowa konstrukcje i stanowi zwartg logiczng catosc, ktorg oceniam
wysoko. Forma edycyjna pracy nie budzi moich zastrzezen.

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji praca speftnia wszystkie wymagania
formalno-prawne. Zgtaszam zatem wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa o dopuszczenie Panig mgr inz. Aleksandre Towarek do dalszych etapéw obrony
pracy doktorskiej.
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