Krakoéw, 27.08.2019 r.
Dr hab. inz. Maciej Szczerba prof. PAN
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN
ul. Reymonta 25, 30-059 Krakow

Recenzja osiggni¢€ dr. inz. Anny Kuli

ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Podstawg opracowania recenzji jest decyzja Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytulow z dnia 7
czerwca 2019 r. oraz pismo prof. dr hab. inz. Tadeusza Knycha, Dziekana Wydzialu Metali
Niezelaznych AGH z dnia 16 lipca 2019 1.

Informacje ogodlne i sylwetka Kandydatki

Dr inz. Anna Kula jest absolwentkg Wydziatu Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie. Prace magisterska pt.: ,, Wplyw dodatku skandu na strukture i wtasnosci
stopow Al-Sc i Al-Sc-Zr”, pod opieka dr inz. Mariana Bronickiego, obronita 05.07.2005 r.
Habilitantka swojg karier¢ naukowej zwiazala z Wydzialem Metali Niezelaznych AGH.
Stopien doktora nauk technicznych uzyskata 17.02.2010 r. przedkladajac prace pt.: ,,Analiza
wplywu temperatury na strukture i wlasciwosci kompozytéw Al(Mg)-Nb2Os i Al(Mg)-ZrSi>”,
ktéra zostala zrealizowana pod opiekg prof. dr hab. inz. Ludwika Blaza. Uwienczeniem
dzialalnos$ci naukowej Kandydatki w tamtym okresie bylo wyrdznienie Jej pracy doktorskiej
przez Rade Naukowg Wydzialu Metali Niezelaznych AGH. Od 2011 dr inz. Anna Kula jest

nieprzerwanie zatrudniona na Wydziale Metali Niezelaznych AGH na stanowisku adiunkta.

Ocena autorskiej monografii stanowigcej osiagnigcie naukowe w rozumieniun Ustawy

Przedlozona monografia habilitacyjna dotyczy badan doswiadczalnych nad strukturg,
wlasciwosciami mechanicznymi oraz termodynamicznych stopow Mg-Gd oraz Mg-Y,
poddanych probie jednoosiowego rozciagania oraz Sciskania w zakresie temperatur 4K-298K.

Badania w zakresie niskich temperatur nalezy w szczeg6lno$ci uznaé za istotnym wklad w



dziedzine inzynierii materiatlowej ze wzgledu na brak w literaturze przedmiotu tego typu
danych doswiadczalnych. Jednoczesnie badania te daja podstawowa wiedz¢ dotyczaca
mechanizméw deformacji plastycznej w warunkach ograniczajacych procesy aktywowane

cieplnie.

Autorka w pierwszej czeSci pracy zapoznaje czytelnika z aspektem utylitarnym
przeprowadzonych badan. Przedstawia geometryczne podstawowy gldwnych mechanizméw
deformacji plastycznej materialéw o strukturze heksagonalnej: poslizg oraz blizniakowanie
mechaniczne, opierajac ich aktywacje o kryterium krytycznego naprezenie Scinajacego (ang.
Critical Resolved Shear Stress). W pracy poswigcono wiele uwagi wplywu dodatku ziem
rzadkich (Gd ,Y) na umocnienie materialu poprzez m.in. umocnienie roztworowe lub
rozdrobnienie ziarna i zalezno$¢ Halla-Petcha. Jednak w przypadku stopéw magnezu, na plan
pierwszy wysuwa si¢ zjawisko tekstury krystalograficznej, ktora w istotny stopéw wplywa na
wiasciwosci plastyczne materiatu. Efekt modyfikacji tekstury, a w konsekwencji wlasciwosci
mechanicznych stopow Mg poprzez dodatek Gd oraz Y jest jednym z gléwnych tematow
niniejszej monografii. Autorka rowniez zapoznaje czytelnika z podstawowymi poj¢ciami z
zakresu termodynamik i odksztalcenia plastycznego (m.in. charakterystyki Hassena czy pojg¢
tj. powierzchni aktywowanej podczas ruchu dyslokacji), ktére postuzyly do interpretacji

wynikow doswiadczalnych w p6zniejszej czgsci monografii.

W czesSci badan wlasnych Autorka rozpoczyna od wstepnej analizy strukturalne;
otrzymanych stopéw wykorzystujac w tym celu m.in. wysokorozdzielcza mikroskopig
elektronows. Z uzyskanych obserwacji wynika, ze w zakresie mniejszych stezen Gd oraz Y
dodatki te zostajg rozpuszczony w osnowie. Natomiast, przy wigkszych st¢zeniach mozna
zaobserwowaé tendencje do lokowania si¢ tych pierwiastkbw w granicach ziaren, co z
pewnoscia modyfikuje m.in. proces rekrystalizacji, wptywa na plastycznos¢ materialdw oraz

na transformacje charakteru pekania z miedzykrystalicznego na transkrystaliczny.

Badania wytrzymatosciowe w postaci préb jednoosiowego rozciggania oraz Sciskania
wykonano w trzech temperatura (4K, 78K oraz 298K). Nalezy nadmieni¢ specyfik¢ badanych
probek, ktore charakteryzowaly sie silna poczatkowa teksturg w wyniku procesu walcowania z
dominacjg ulozenia plaszczyzn bazalnych rownolegle do kierunku normalnego walcowania.
Zatem, przeprowadzone proby rozciagania oraz Sciskania (wzdiuz kierunku walcowania) byly
wykonane w specyficznych warunkach silnego ograniczenia latwego poslizgu. W tym
konkretnym przypadku zmiana sktadu chemicznego poprzez dodatek Gd lub Y, modyfikujaca

teksture krystalograficzna, miata fundamentalny wplyw na wiasciwosci mechanicznego



badanych stopow. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze w innych warunkach, chociazby poprzez
zmiane kierunku deformacji, modyfikacja tekstury bedzie miata zapewne duzo mniejszy wptyw
na wlasciwoéci mechaniczne (np. granice plastycznosei). Efekt rozdrobnienia ziarna
(zaleznosci Halla-Petcha) powinna wtedy w wigkszym stopniu odpowiadaé za zmiany

wiasciwosci mechanicznych.

Jednym z istotnych wynikéw badan doswiadczalnych byly dane anizotropii
mechanicznej podczas préb jednoosiowego rozciggania oraz §ciskania. W pierwszym
przypadku odksztalcenie plastycznej bylo zdominowane przez poslizg dyslokacji i ich
wzajemna interakcje (akumulacje defektow i zdrowienie dynamiczne). W przypadku préb
Sciskania, silnie kontrybuuje mechanizm bliZniakowania mechanicznego praktycznie na
kazdym stadium deformacji. W poczatkowym stadium poprzez tworzenie blizniakéw oraz
granic blizniaczych wplywa m.in. na kryterium Halla-Petcha. Jak rowniez w pozniejszym
stadium poprzez oddziatywanie blizniak-blizniak, co w gruncie rzeczy bedzie obniza¢ ilos¢
granic blizniaczych zmniejszajac kinetyke akumulacji dyslokacji poslizgowych. Silng
anizotropie mechaniczng tych materialdw, reprezentowang poprzez réznice w granicy
plastycznosci w probach rozciggania oraz Sciskania, mozna istotnie zredukowa¢ poprzez
dodatek Gd lub Y. Jednoczesnie, nalezy mie¢ na uwadze, ze silnia anizotropia mechaniczna, w
tym konkretnym przypadku, jest przede wszystkim konsekwencja specyficznej wyjsciowej
tekstury krystalograficznej.

Badania wytrzymatosciowe wykazaty wpltyw dodatku Gd oraz Y na poziom naprezen
uplastyczniajacych przy jednoczesnym wzroscie odksztatcalno$ci magnezu. Uzyskane badania
doswiadczalne oraz przeprowadzono analiza wynikéw doprowadzita do zakwestionowania
klasycznej teorii umocnienia roztworowego, ktora opiera si¢ o niedopasowanie promieni
atomowych oraz modulow sprezystosci. Autorka stusznie sugeruje konieczno$¢ analizy
struktury elektronowej wigzan pomig¢dzy magnezem oraz Y lub Gd. Nalezy jednak podkresli¢,
iz towarzyszace wydzielenia na granicach ziaren w obu przypadkach beda modyfikowa¢ skiad

chemiczny roztwory, co moze nieco zmieni¢ interpretacje na korzys¢ teorii klasyczne;.

Dodatek Gd oraz Y pozytywnie wptywa na plastycznos¢ stopow magnezu. Przetomy
uzyskane w probach rozciggania oraz éciskania majg charakter plastyczny nawet w
temperaturze 4K. Natomiast, w przypadku czystego magnezy obserwuje sie kruche pgkanie juz
w temperaturze 78K. Efekt uplastycznienia w niskich temperaturach stabo odksztalcalnych

stopow Mg jest niezmiernie istotne z punktu aplikacyjnego. Uplastycznienie w gtéwnej mierze



przypisuje si¢ wzrostowi roli poslizgu na plaszczyznie podstawy stupa heksagonalnego wraz z

dodatkiem skladnika stopowego.

Analizy termodynamiczne wykonano w oparciu o eksperymenty ze skokowa zmiang
predkosci odksztalcenia. Z danych doswiadczalnych wyznaczono parametr czulosci na
predkos¢ odksztalcenia ,.m”, ktéry w temperaturze 298K wraz ze wzrostem koncentracji
sktadnika stopowego ulegal obnizeniu osiggajagc w konsekwencji negatywne wartosci.
Odwrotna zaleznos¢ zaobserwowano obnizajac temperaturg eksperymentu do 78K. Inwersja ta
zostata wytlumaczona ograniczeniem efektu dynamicznego starzenia odksztalceniowego w
wyniku obnizenia temperatury. Dalsza analiza w oparciu o wyliczenia czynnika m dotyczyta
wyznaczenia termodynamicznych parametréw tj. objetosci aktywowanej czy dystansu
aktywacyjnego dyslokacji. Gléwny wniosek z tej cze$ci badan dotyczy dominujacej roli

interakcji dyslokacji z systemow poslizgowych w trakcie plynigcia plastycznego.

Podsumowujgc, przedstawiona do recenzji monografia habilitacyjna jest dzielem
oryginalnym i dostarcza kompleksowych informacji z zakresu fizyko-mechaniki stopéw Mg-
Gd oraz Mg-Y. Nalezy doceni¢ 1 podkres§li¢ ogrom zaprezentowanych danych
doswiadczalnych, a co wazniejsze ich dogl¢bna analiz¢ w oparciu o szereg fizycznych
parametrow deformacji plastycznej. Uzyskane wyniki badan wraz z ich interpretacja, w
szczegOlnos¢ te dotyczace deformacji w warunkach kriogenicznych, jest istotnym wkiadem

naukowym w dziedzine¢ inzynierii materialowej.

Ocena dorobku naukowego

Dziatalno$¢ naukowa Pani dr inz. Anny Kuli jest bardzo jednorodna, prawie catkowicie
zwigzana z badaniami procesow odksztalcenia plastycznego. W swoim dorobku jest
wspotautorem 19 prac z tzw. listy JCR (w tym 17 po doktoracie). Dodatkowo, jest
wspolautorem 14 publikacji w czasopismach z poza listy (w tym 12 po doktoracie). W skiad
dorobku naukowego wchodzi réwniez 10 publikacji w materialach konferencyjnych.
Wskazniki bibliometryczne wedhug dwéch glownych Zrédet wynoszg: 166 wg bazy Web of
Science (w tym 135 bez autocytowan) oraz 221 wg bazy Scopus (w tym 167 bez autocytowan)
Habilitantka wyglosita 19 referatow (14 po uzyskaniu stopnia doktora) na konferencjach

migdzynarodowych, w tym 12 zagranica.



Dr inz. Anna Kula byta kierownikiem trzech projektéw naukowych. Pierwszy o nazwie
.InnoGrant — program wspierania innowacyjnej dziatalnosci doktorantow™ byl realizowany
jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora. Dwa kolejne (projekt NCN Miniatura oraz projekt
wymiany akademickiej NAWA) zostaly zrealizowane lub sa aktualnie w trakcie realizacji.
Habilitantka byla rowniez wykonawcom w dwoéch projektach badawczych oraz uczestniczylta

w 9-ciu pracach statutowych w latach 2011-2018.

Jednak najbardziej wyrdzniajaca dziatalno$é¢ dr inz. Anny Kuli dotyczy wspOipracy
miedzynarodowej. W 2011 r. rozpoczgla staz podoktorski na Uniwersytecie McMaster w
Kanadzie we wspdlpracy z Prof. Markiem Niewczasem, gdzie w gruncie rzeczy
zapoczatkowala i w znacznym stopniu zrealizowala tematyke niniejszej monografii
habilitacyjnej. Wspdlpraca ta zaowocowala réwniez dziesigcioma publikacjami w
prestizowych czasopismach naukowych. Kolejna wspoipraca dotyczy tematyki lekkich
materialdw metalicznych, ktéra jest realizowana wraz z Prof. Masahiro Kubotg z Japonii oraz

Dr Matthieu Bugnet z Francji.

Ocena dorobku organizacyjnego, dydaktycznego i popularyzatorskiego

Dr inz. Anna Kula prowadzila liczne wyklady na swojej uczelni macierzystej m.in. w
ramach przedmiotéw tj.: Kompozyty Metaliczne, Ksztaltowanie Struktury i Wiasciwosci
Materiatéw czy Fizyczne i Strukturalne Podstawy Odksztalcenia Plastycznego. Na
podkreslenie zastuguje dziatalno$¢ zwigzana z opracowaniem od podstaw tresci wyktadow oraz
¢éwiczen laboratoryjnych w jezyku angielskich z przedmiotu ,Metal Matrix Composites™. Dr
inz. Anna Kula bedac na stanowisku adiunkta byta promotorem tgcznie 29 prac dyplomowych
magisterskich i inzynierskich oraz 15-krotnie pelnita rol¢ recenzenta. Habilitantka rowniez
intensywnie udzielata si¢ na rzecz popularyzacji nauki w ramach dziatalnosci Wydziatu Metali
Niezelaznych AGH poprzez udziat i/lub organizacj¢ Festiwalu Nauki i Sztuki, Dni Otwartych
AGH oraz przy opiece nad studentami w ramach Studenckiej Sesji K6t Naukowych Pionu
Hutniczego. Od 2017 r. pelni réwniez role Czlonka Komisji ds. Egzaminéw dyplomowych

studiow II stopnia.

Podsumowujac, dr inz. Anna Kula w okresie kilku lat intensywnie dziatata w zakresie
naukowo-dydaktycznych, w tym przede wszystkim w zakresie wspdipracy migdzynarodowe;.
Dorobek ten moze by¢ stawiany za wz6r innym osobom dazacym do uzyskania stopnia doktora

habilitowanego.



Whiosek koncowy

W mojej opinii dorobek naukowy dr inz. Anny Kuli jest wystarczajacy do uzyskania
stopnia naukowego doktora habilitowanego i z cala pewnoscia wnosi "znaczny wkiad Autora
w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej" jak wymaga tego Ustawa. J ednoczesnie,
stwierdzam, ze Habilitantka w sposéb istotny powiekszyta swoj dorobek naukowy w okresie
po uzyskaniu stopnia doktora.

Stwierdzam zatem, ze dr inz. Anna Kula spelnia wymagania okreslone w Ustawie
o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z
dnia 14.03.2003 r. (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z 2003 roku z pézniejszymi zmianami). Tym
samym z przyjemnoscia wnioskuj¢ o nadanie dr. inz. Annie Kuli stopnia doktora

habilitowanego w obszarze nauk technicznych.
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