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1. Tres¢ i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy probleméw zwiazanych z wplywem
wstepnej deformacji na proces magazynowania energii w polikrysztatach. Praca podzielona
zostala na dziewigé rozdzialdéw zawierajacych tacznie 56 rysunkéw, spis tresci oraz wykaz
literatury obejmujacy 83 pozycje. Cala rozprawa zajmuje w sumie 99 stron.

W czeSci wprowadzajacej rozprawy Doktorant podaje, ze jej celem jest zbadanie
wplywu kierunku wstgpnej deformacji plastycznej na proces magazynowania energii podczas
jednoosiowego rozciagania materialow polikrystalicznych oraz wyjasnienie jak wplywa
zmiana kierunku odksztalcenia na bilans energii podczas deformacji plastycznej i jakie
zjawiska mikroskopowe temu towarzysza.

W rozdziale drugim Doktorant definiuje zasadnicze pojecia zwiazane z przemiang
energii w czasie prowadzenia deformacji plastyczne;.

Rozdziat trzeci obejmuje do$¢ obszerny przeglad metod wyznaczania energii
zZmagazynowane;.

W rozdziale czwartym omoéwiono metode wyznaczania energii zmagazynowanej
opracowanej w IPPT PAN, ktéra wykorzystywano w recenzowanej rozprawie doktorskiej.
Metode te przyjeto z uwagi na jej mozliwosci wyznaczania energii w dowolnym punkcie
procesu bez potrzeby jego przerywania i dodatkowo bez konieczno$ci stosowania
kalorymetru. Wykorzystywana metod¢ mozna tylko stosowaé w zakresie deformacji
makroskopowo jednorodnej. Do pomiaru rozktadu temperatury badanej powierzchni probki
zastosowano system termowizyjny AGA 680, ktéry zmodernizowano przez wbudowanie do

systemu przetwornika analogowo-cyfrowego. Dato to mozliwos¢ wzmocnienia sygnatu z



wyjécia detektora i jednoczesnie zapewnito bezposrednie zbieranie danych i ich obrébke przy
pomocy dostgpnego oprogramowania komputerowego.

W rozdziale piatym oméwiono charakterystyke wystepujacych rodzajow defektow
sieci krystalicznej i ich znaczenie w procesie magazynowania energii. Poniewaz defekty w
strukturze, ich charakter i liczba, wplywaja na przebieg wielu proceséw — ze wzgledu na
wlasciwosdci geometryczne - podzielono je na punktowe, liniowe i powierzchniowe.
Przeprowadzona dyskusja wspomnianych efektéw doprowadzita do konkluzji méwiacej, ze
oddziatywanie defektéw sieci krystalicznej powoduje nakladanie sig pol naprezen z nimi
zwiazanych. W rozprawie doktorskiej usiluje sig zbadaé przyczyng wystgpowania maksimum
zdolno§ci magazynowania energii, wystepujacego na poczatku deformacji plastycznej
materialéw i przeanalizowanie jego mozliwego zwiazku z polem naprezen, powstatych w
wyniku odksztalcenia sasiadujacych ze soba ziaren. ZaloZenie to przedyskutowano na
podstawie badan zjawiska poslizgu oraz obserwacji obszaréw przy granicy ziarna. Na tej
podstawie stwierdzono, ze na maksimum zdolno$ci magazynowania energii w poczatkowym
stadium odksztalcenia plastycznego maja wplyw dyslokacje geometryczne niezbgdne w celu
akomodacji plastycznej naprezen na skutek niekompatybilnych poslizgéw. Jako glowny cel
pracy Doktorant wskazal wyznaczanie energii zmagazynowanej w prébkach poddanych
wstepnej deformacji plastycznej i analizg zmian mikrostruktury.

Przeprowadzone badania do§wiadczalne oméwiono w rozdziale sz6stym. Wykonano
je dla stali austenitycznej 316L charakteryzujacej si¢ duza opornoscia wilasciwa, niska
przewodnoécia elektryczng i cieplna. Probki do badan wycinano z arkusza blachy obrabianej
cieplnie. W badaniach stosowano trzy rodzaje probek rézniace sig kierunkiem wstepnej
deformacji. Wykonano réwniez prébki z materialu w stanie nieodksztalconym, ktére
stanowily punkt odniesienia w stosunku do prébek z historia deformacji. Dla wszystkich
rozciaganych prébek wyznaczono energie zmagazynowana. Proby rozciagania prowadzono
na nowoczesnej maszynie wytrzymatoéciowej firmy MTS. Z kolei okre$lanie charakterystyk
termomechanicznych i symulacje procesu nagrzewania probki prowadzono z wykorzystaniem
wlasnych uktadéw pomiarowych, wezeéniej juz zaprojektowanych i zweryfikowanych pod
wzgledem poprawnoéci ich dziatania. Rejestracje obrazéw termicznych, sity 1 wydtuzenia
dokonywano z czestotliwoécia 10 Hz. Dla wszystkich badanych prébek okreslono obciazenia,
przemieszczenia i zmiany temperatury w zalezno$ci od czasu.

Istotng cze$¢ pracy stanowia badania mikroskopowe przedstawione w rozdziale
si6dmym. Prowadzono je przy uzyciu mikroskopu optycznego pracujacego w kontrascie

interferencyjnym oraz transmisyjnego mikroskopu elektronowego. Przeprowadzone badania



mikroskopowe umozliwily obserwacje efektow powstajacych podczas ostatniego etapu
odksztalcenia probek oraz zbadanie ewolucji struktur dyslokacyjnych towarzyszacej zmianom
Sciezki odksztalcenia. Zawarta w rozprawie dokumentacja fotograficzna obejmuje 29 zdje¢ z
mikrostrukturami badanych prébek.

Rozdzial 6smy poéwiecony jest dyskusji otrzymanych wynikow z wykonanych badan
w skali makro, mezo i mikro. Na podstawie wykresow krzywych naprezenie — odksztatcenie
oraz zalezno$ci zmiany temperatury w funkcji naprezenia i w funkcji odksztalcenia Doktorant
zaobserwowal obnizenie wartoéci granicy plastycznosci dla tych prébek, w ktérych zmieniano
kierunek rozciagania. Ponadto zauwazyl, ze zmiana kierunku przylozonego obciazenia
powoduje zmiang dominujacego systemu poslizgu.

Autor pracy dokonang interpretacjg jakosciowa dotyczaca zjawiska poslizgu popart
analiz ilosciowa, z ktérej wynika migdzy innymi, ze zmiana kierunku rozciagania wywoluje
kilkukrotny wzrost udziatu ziaren, w ktérych wystepuje wigcej niz jedna rodzina pasm
poslizgu. W oparciu o szczegélowa analize dyfrakcyjna identyfikujaca orientacjg
krystalograficzna badanych ziaren i na podstawie obserwacji zmian gestosci 1 konfiguracji
ukladéw dyslokacyjnych przeprowadzono szczegélowa interpretacjg otrzymanych wynikéw
bilansu energii. Wydaje sie, Ze w tym fragmencie pracy, stanowigcym niewatpliwa jej zalete,
powinno sie ostroznie uzywaé sformutowania "korelacja". Uwaga ta zwiazana jest z faktem,
iz na przyklad pomimo przeprowadzenia ilociowych badan mikrostruktury traktujacych o
udziale ziaren, w ktérych wystepuje wigcej niz jedna rodzina pasm poslizgu i pomimo
przeprowadzenia badan w skalach: makro mezo i mikro nie dokonano analizy korelacyjnej
sensu stricte. W analizie takiej wymagane jest bowiem podanie kryterium istotnosci
obliczonego na podstawie okreslonej liczby pomiaréw odniesionego do teoretycznego
kryterium istotnoéci. Obie wielkosci wynikaja z ogélnie przyjetych analiz korelacyjnych
przeprowadzanych w oparciu o metody statystyczne. Nie umniejsza to jednak wartosci
naukowo-poznawczej tej czesci pracy natomiast bezpieczniej byloby, zdaniem recenzenta,
podkresli¢, ze analiza owa ma charakter wnikliwej analizy poréwnawczej skupiajacej sig na
mechanizmach zjawisk zachodzacych podczas odksztalcania polikrysztatow.

W przeprowadzonej analizie wynikéw Doktorant nie stawia konkretnych wnioskéw, a
najczeéciej postuguje sig terminem ,,przypuszcza sig”, co prowadzi do wrazenia, Ze problem
nie zostal wyczerpujaco zbadany. Dla przyktadu na stronie 87 czytamy ,,Mozna przypuszczac,
7e skutkiem oddziatywania dyslokacji poruszajacej si¢ W nowym systemie poslizgu z
dyslokacjami powstatymi podczas odksztalcenia wstepnego, jest intensywna anihilacja

dyslokacji, bedaca procesem silnie dyssypacyjnym”. Na stronic 88 mamy zdanie:



,.Przypuszcza sie, Ze uruchomienie dodatkowego systemu poslizgu na poczatku odksztalcenia,
tuz po zmianie kierunku rozciagania jest rezultatem akomodacji naprezen dalekiego zasiggu
powstajacych pomiedzy sasiednimi ziarnami polikrysztatu, na skutek niekompatybilnych
poslizgéw w ziarnach o réznej orientacji”. Dalej na stronie 89: ,,Przypuszcza sig, ze réznica
pozioméw zdolnosci magazynowania energii pomigdzy koncem krzywej ... . Kolejne
przyktady mozna wskazaé na stronie 90, cytuj¢: ,,Przypuszcza sig, ze jest to spowodowane
konieczno$cia akomodacji, generowanej pomiedzy sasiednimi ziarnami, na skutek zmiany
kierunku przylozonego obciazenia” i dalej ,Mozna przypuszczac, ze jest to wynikiem
akomodacji plastycznej naprezeni powstajacych na skutek niekompatybilnych odksztalcen

poszczegdlnych ziaren, ....”.

Rozprawa zakoriczona jest rozdzialem dziewiatym zawierajacym uwagi i wnioski

koncowe.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia badan zjawisk wystgpujacych
podczas rozciagania materiatu wstepnie poddanego znanej deformacji ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu tej deformacji na proces magazynowania energii w polikrysztatach.
Jest to problem, ktéremu w literaturze §wiatowej stale poswigca sig¢ wiele miejsca i z tego
powodu uwazam, ze wybOr tematyki rozprawy jest trafny. Praca ma gléwnie charakter
doéwiadczalny. Na podkreslenie zastuguje podjeta proba skorelowania wynikéw z badan
przeprowadzonych na poziomie makro-, mezo- i mikroskopowym. W moim przekonaniu
szczegblnie wykonane badania mikroskopowe wnosza wiele inspirujacych mozliwosci
interpretacyjnych zachodzacych zjawisk i stanowia materiat, ktéry mozna by wykorzystywac
przy opracowywaniu efektywnych modeli teoretycznych. Niestety Autor pracy nie podejmuje
tutaj zadnych dzialan w tym zakresie.

Pewien niedosyt odczuwa sie¢ wskutek braku dyskusji przedstawionych w rozprawie
probleméw w aspekcie zastosowan otrzymanych wynikow w praktyce. Niedosyt ten poglebia
takze fakt realizacji badan tylko dla jednego materialu. Dysponujac stosunkowo skromnymi
danymi do$wiadczalnymi nic dziwnego, ze w wielu wspomnianych juz wczesniej miejscach
pracy Doktorant stosuje we wnioskowaniu tryb przypuszczajacy.

Za gtéwny wklad Doktoranta do rozwoju mechaniki uwazam oryginalne podejscie do
badan polegajace na pomysle skorelowania wynikéw z testéw wykonanych w roéznych

skalach. Jest to podejécie cieszace sig coraz wigkszym uznaniem ze wzgledu na mozliwosci



uzyskiwania nowych spostrzezen i wzajemnych zwiazkéw pomigdzy parametrami mikro i
makrostrukturalnymi, mimo ze stosuje si¢ metody badawcze powszechnie znane.

Rozprawa napisana jest starannie i w dobrym jgzykowym stylu oraz praktycznie bez
bledéw o charakterze edytorskim. Nieliczne literéwki, czy brak znakéw interpunkcyjnych
zostaly odnotowane w otrzymanym egzemplarzu pracy.

Ujemna strona opiniowanej rozprawy jest jej slaba przejrzysto$¢ i pewne braki w

strukturze. Po pierwsze, co moim zdaniem jest chyba najwazniejsze w rozprawie nie ma
rozdzialu, w ktérym Doktorant w sposob jasny przedstawia tezy swojej pracy. Sa one
oczywiécie w pracy wymienione, ale w sposéb zawoalowany i w wielu jej miejscach.
Tymczasem wystarczyloby zrobi¢ to w oddzielnym punkcie odpowiednio zatytutlowanym.
W rozprawie wyraznie odczuwa si¢ brak spisu stosowanych oznaczen. Na pewno przydaloby
sie jej streszczenie. Wiele do zyczenia pozostawia takze spis publikacji, nie tylko ze wzgledu
na fakt braku alfabetycznego jego uporzadkowania wzgledem nazwisk autoréw, ale glownie z
powodu braku tytuléw cytowanych publikacji.

Mimo og6lnej pozytywnej oceny rozprawy daja si¢ jednak w niej zauwazy¢ pewne
braki, potkniecia i stabsze jej strony, ktdre w sposdb szczegélowy omoéwiono w nastgpnym

punkcie niniejszej recenzji.

3. Uwagi szczegolowe

Na wstepie pracy, jak juz to zaznaczono w drugim punkcie niniejszej recenzji, brak
jest precyzyjnego okreSlenia tez rozprawy, jej celu i zakresu. Informacje te pojawiaja sig
dopiero w kolejnych rozdziatach. Utrudnia to okreslenie podstawowych dazen Doktoranta.

Rozdzial wprowadzajacy w problematyke rozprawy moim zdaniem jest matlo tresciwy.
Powinien on zawieraé¢ zalozenia do realizacji tematu, krétko przedstawiaé, jaki jest stan
aktualnej wiedzy oraz informowaé skad wynika potrzeba prowadzenia proponowanych badan.
Dobrze jest réwniez, je§li w takim rozdziale wprowadzajacym znajduje si¢ krétka
charakterystyka tematyki omawianej w poszczegdlnych rozdziatach.

Jak juz wczeéniej wspomniano, w rozprawie odczuwa si¢ wyrazny brak zbiorczego
zestawienia uzywanych oznaczen. Niektore z wielko$ci oznaczane sa réznymi symbolami, jak
na przyklad energia zmagazynowania oznaczana jest w jednych miejscach jako male e;, a
gdzie indziej duze E;. W niektdérych wzorach pojawiaja si¢ wielkosci o dziwnych indeksach

np. Eny, V. Przydalby sig tutaj opis wyjasniajacy tg sprawe.



Zawarty w trzecim rozdziale opis metod wyznaczania energii zmagazynowancj
uwazam za zbyt skromny. Wskazane byloby tutaj szerzej omowic stosowane urzadzenia wraz
z podaniem ich schematéw na rysunkach. Réwnie oszczedny opis zawiera rozdzial piaty,
punkty 5.1.1., 5.1.2., 5.1.3., w ktérych Doktorant prezentuje podstawowe defekty
mikrostrukturalne. Az prosi sie w wymienionych punktach zamieszczenie schematow
ilustrujacych te defekty.

Rysunki 11 i 12 przedstawiajace typy spotykanych defektéw strukturalnych sa mato
informacyjne. Na zamieszczonych zdjeciach przydaloby si¢ w kotkach ujaé miejsca
wystepowania opisywanych defektow.

Praca pisana jest w jezyku polskim, dlatego dziwi¢ moze fakt stosowania w niektorych
rysunkach opiséw w jezyku angielskim (na przyktad rysunki 15 i 16). Innym mankamentem
tych rysunkow jest fakt ich skanowania, przez co jakos¢ ich jest staba.

Opracowanie wynikéw z préb rozciagania probek matych nie jest wyczerpujace i
pozostawia wiele do zyczenia. Dlaczego nie podano opracowania tych wynikéw w formie
zawierajacej podstawowe parametry naprgzeniowe i odksztalceniowe statycznych prob
rozciagania? Ponadto, je$li proby powtarzano sze$ciokrotnie dla kazdego kierunku w
stosunku do deformacji wstepnej, to dlaczego nie ma rzetelnej informacji na temat rozrzutow
wynikéw dotyczacych modutu Younga, granicy plastycznosci, granicy wytrzymalosci
doraznej i innych. Takie dane uwiarygodniaja prowadzone badania, bez nich trudno
czytelnikowi rozprawy ocenié¢ doktadno$¢ bardziej zaawansowanych badan, takich jak pomiar
energii zmagazynowanej. Dziwnie wygladaja réwniez zestawienia wynikow z préb
rozciagania na rys. 25 i 26. Dlaczego nie zastosowano jednolitej skali tych rysunkow, przez
co wprost uzyskaloby si¢ pordwnanie krzywej rozciagania materialu odniesienia (bez
deformacji wstepnej) z krzywymi rozciggania materialu wstgpnie odksztatconego?

W niektérych miejscach pracy Doktorant prezentuje bardzo ogélnikowe podejscie do
opisywanych probleméw, co charakteryzuje wspomniany juz brak co najmniej kilku
rysunkéw oraz braki w powotaniach si¢ na pozycje umieszczone w spisie publikacji. Juz na
samym poczatku pracy mamy przyktad, cytuje: ,,badaniom procesu magazynowania energii
podczas deformacji plastycznej po$wigcono wiele prac” i wymienia sig tylko sze$¢ pozycji. W
innych miejscach jest znacznie gorzej, poniewaz Doktorant nie powoluje si¢ na Zadna
publikacje, np. strona 87, wiersz 8 od gory; strona 88 wiersze 101 11 od dotu.

Przy okazji prowadzenia badaf do§wiadczalnych warto jest zawsze poswigci¢ trochg
uwagi tzw. ,kuchni” eksperymentu. W prezentowanej pracy szczegély eksperymentu sa

podane w sposéb zbyt skromny. Brak jest szczegblowych informacji dotyczacych



zamocowania prébek w uchwytach, rodzaju ekstensometru do pomiaru odksztalcen,
szczegblow zwiazanych z dokladno$cia pomiaréw, itp. Podanie tego rodzaju szczegolow
wplywa na uwiarygodnienie uzyskiwanych wynikéw do$wiadczalnych nawet przy braku ich
obrobki statystycznej.

Whnikliwsza lektura rozprawy pokazuje szereg niedociagnig¢ o charakterze
terminologicznym i w kilku przypadkach edycyjnym. W tekst rozprawy wkradly sig¢ drobne
literéwki, str. 3 wiersz 9, str. 43 rysunek 14 oznaczony jest jako 17, str. 58,
nieuporzadkowane odwotanie do spisu publikacji, na stronie 4 jest [7, 2] zamiast [2, 7], oraz
potkniecia terminologiczne, np. na stronie 18 w tek$cie dotyczacym prezentowanego rysunku
Doktorant pisze o materiale sprezysto-idealnie plastycznym, a na rysunku jest zamieszczona
krzywa rozciagania materialu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem, na stronie 61
oznaczono napre¢zenie grecka litera T i nazwano je jako naprezenie Kirchhoffa, jak to

rozumiec?

4. Wniosek koncowy

Mgr inz. Michat Maj jest Autorem rozprawy doktorskiej wnoszacej wklad w rozwoj
mechaniki ciala stalego. Praca dala odpowiedzi na pytania, jak wptywa zmiana kierunku
odksztalcenia na bilans energii podczas deformacji, oraz jakie zjawiska mikroskopowe sa za
to odpowiedzialne. Tematyka pracy stanowi powazne aktualne zagadnienie naukowe.
Doktorant przy jego rozwiazaniu wykazal si¢ umiejgtnoscia prowadzenia prac naukowo-
badawczych, zwlaszcza w zakresie badan mikrostrukturalnych. Zamieszczone w niniejszej
recenzji uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny, badz to dotycza strony formalnej i nie
zmniejszaja w sposob istotny wartosci rozprawy.

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Maja spelnia zatem wymagania ustawy o tytule
naukowym 1 stopniach naukowych, dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz.

Michata Maja do jej publicznej obrony.
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