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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Maja
p.t. ,Wplyw kierunku wstepnego odksztalcenia na proces magazynowania energii

w polikrysztatach”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest doswiadczalng praca
naukowg o charakterze poznawczym i interdyscyplinarnym, ktérej tematyke
ulokowa¢ mozna na styku do$wiadczalnej mechaniki ciala stalego i nauki o
materiatach. Rozprawa doktorska zawiera 99 stron tekstu wraz z 56 rysunkami, 61
wzorami i 3 tabelami, oraz cytuje 83 pozycje fachowej literatury przedmiotu. Uktad
pracy jest przejrzysty oraz wiasciwie dobrane sg ilosciowe proporcje pomiedzy
czgscig opisujacy stan zagadnienia a czeScig pracy zwigzang z badaniami wiasnymi.
Mankamentem jest brak krétkiego rozdziatu pracy, w ktérym to czytelnik mogtby
zapozna¢ si¢ z wyjaSnieniami autora uzasadniajgcymi wybér celéw pracy lub
stawianych gtownych tez rozprawy. W zamian za to autor juz we wstepie pracy
sugeruje, iz (cytat): , Aby $wiadomie sterowa¢ mechanizmami deformacji plastyczne;j
poprzez zmiane kierunku odksztalcenia, nalezy znalez¢é odpowiedzi na nastepujace
pytania: Jak wplywa zmiana kierunku odksztalcenia na bilans energii podczas
deformacji? Jakie zjawiska mikroskopowe sa odpowiedzialne za ten wplyw?”. W

kolejnym akapicie autor konkluduje (cytat): ,Niniejsza rozprawa poszukuje



odpowiedzi na tak postawione pytania. Jej celem jest zbadanie wptywu kierunku
wstepnego odksztalcenia na proces magazynowania energii podczas jednoosiowego
rozciaggania materialéw polikrystalicznych oraz jego interpretacja na podstawie
obserwacji zmian mikrostruktury”. Z kolei w innym miejscu rozprawy, na stronie 47
autor wskazuje, ze (cytat) ,Jednym z aspektéw niniejszej rozprawy jest zbadanie, czy
genezag maksimum zdolno$ci magazynowania energii, wystepujacego w
poczatkowym stadium deformacji plastycznej materialéw polikrystalicznych jest
pole naprezent powstatych w wyniku niekompatybilnych odksztatcen sgsiadujacych
ze sobg ziaren”. Z uwagi na fakt, iz w tekscie rozprawy zwigzanym z interpretacja
wynikéw badan autor rzeczywiscie poswieca duzo uwagi temu aspektowi rozprawy,
uznaje zatem, iz obok tych sformutowanych we wstepie rozprawy stanowi on jeszcze
jeden wyznaczony przez autora cel do osiagniecia. Po lekturze tej rozprawy
recenzentowi nasuwa sie jeszcze uwaga wstepna, co do tytulu rozprawy, ktéry jest
zbyt ogélny, mianowicie, z uwagi na fakt, iz badania przeprowadzono tylko na
jednym materiale polikrystalicznym, tzn. na poddanej rozciaganiu stali 316L,
stosowniejszym tematem rozprawy bytby np. ,Wplyw kierunku wstepnego
odksztalcenia na proces magazynowania energii w rozciaganej stali 316L".

Wyb6r tematyki badawczej rozprawy doktorskiej jest logiczng konsekwencja i
kontynuacja prac prowadzonych przez promotora rozprawy, Paniag Docent Wiere
Oliferuk, ktére to prace zwigzane sg z oryginalng metodq wyznaczania energii
zmagazynowanej w odksztalcanym plastycznie materiale, opracowang okoto
dwadziescia lat temu w IPPT PAN. Uwazam, za stuszne i zasadne, Ze kontynuacja
tych prac posiada w niniejszej rozprawie wyraznie interdyscyplinarny charakter,
wymagajacy od autora podstawowej wiedzy i umiejetnosci postugiwania sie
zarowno metodami badawczymi do$wiadczalnej mechaniki ciata statego jak i
zaawansowanymi metodami badan struktury materialow. Przypuszczalnie w
wyborze tematyki badawczej rozprawy nie bez znaczenia byl fakt ukonczenia przez
autora studiow wyzszych na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej.

Ten interdyscyplinarny  charakter pracy znajduje  bezposrednie

odzwierciedlenie w doborze dyskutowanych probleméw w kolejnych jej rozdziatach.



I tak, w rozdziale 2 autor szczegétowo zaznajamia czytelnika z pojeciem energii
zmagazynowanej oraz stusznie decyduje si¢ na wybdr konkretnego parametru
(des/dwp), w celu ilosciowego opisu zdolnosci materiatu do magazynowania energii
podczas odksztalcenia plastycznego. W rozdziale 3 na tle metody wyznaczania
energii zmagazynowanej zastosowanej w niniejszej pracy dokonany jest przeglad
innych alternatywnych metod do$wiadczalnych. Z aprobata przyjmuje fakt, iz
przeprowadzona w rozdziale 4 dyskusja nie ograniczyta sie tylko do wykazania zalet
stosowanej w pracy metody, lecz réwniez do uswiadomienia istotnych jej
ograniczen, co skutkowato w pelni racjonalnym doborem materialu do badan (stal
316L) oraz warunkéw przeprowadzania proby rozciggania (zakres odksztalcenia
plastycznego, temperatura i predkos¢ odksztalcenia). W tym miejscu recenzji
chciatbym podzieli¢ si¢ refleksja, iz poniewaz pryncypia tej metody zostaly juz
opublikowane w prestizowych czasopismach naukowych (np. w pracy W. Oliferuk,
S.P. Gadaj, M.W. Grabski, Materials Science and Engineering, 70(1985)131), a zatem
zostaty poddane opinii miedzynarodowego srodowiska specjalistow, to uwazam za
niekonieczne moje szczegélowe odniesienie sie jeszcze raz, co do poprawnosci jej
zastosowania w omawianym problemie naukowo-badawczym. Z kolei w rozdziale 5
w oparciu o dosy¢ bogata literature przedmiotu autor przeprowadza dyskusje nad
mikrostrukturalnymi aspektami procesu magazynowania energii w odksztalcanym
materiale. Uwazam, ze dyskusja dotyczaca jakoéciowej korelacji pomiedzy
podstawowymi elementami mikrostruktury dyslokacyjnej a zdolnoscig materiatu do
akumulacji energii odksztalcenia plastycznego zostata przeprowadzona poprawnie,
aczkolwiek w mojej opinii zabrakto w niej odniesienia do takich klasycznych prac jak
Teoria Dyslokacji Hirtha i Lothe. Moze dlatego, w podrozdziale 5.2.1 p.t.
~Podstawowe uklady dyslokacyjne i ich energia”, do opisu energii ukladéw
dyslokacyjnych wprowadzone sa gtownie pojecia stosowane przez grupe
specjalistow skupionych wokét prac Kuhlman-Wilsdorf (cytowane w rozprawie
prace w pozycjach 57-63). Chcialbym w tym miejscu prosi¢ autora rozprawy o
poszerzony komentarz do zdania ze strony 38 (cytat) ,W ukladach tych, w wyniku
nakladania si¢ pol naprezen sasiadujgcych ze sobg dyslokacji, zmienia sie wartosé

energii przypadajacej na jednostke dtugosci linii dyslokacyjnej”.



Z lektury rozdzialéw pracy zwigzanych z badaniami wlasnymi wynika, iz
gtownym osiagnieciem pracy jest z jednej strony dostarczenie danych o anizotropii
- wlasnosci mechanicznej materiatu (polikrystaliczna stal 316L), jaka jest zdolnos¢ do
magazynowaniu energii odksztalcenia plastycznego, a z drugiej strony, préba
strukturalnej interpretacji jej anizotropowego charakteru w oparciu o ilosciowe
badania zjawiska formowania linii poslizgu wewnatrz wybranej populacji ziaren
polikrystalicznej stali 316L (metoda mikroskopii optycznej) oraz jakosciowe
obserwacje podstawowych elementow mikrostruktury dyslokacyjnej
przeprowadzone metoda mikroskopii elektronowej. Uzyskane w pracy wyniki
badan wskazuja, ze po pierwsze, wstepnie odksztalcona polikrystaliczna stal 316L
posiada r6zng zdolnoé¢ magazynowania energii w zaleznosci od kierunku wtérnej
proby rozciagania; po drugie, obserwowana anizotropia zdolnoéci magazynowania
energii nie jest bezposrednio zwigzana z populacjg ziaren, w ktérych wystepuje
dominacja tylko jednej lub wiecej niz tylko jednej rodziny systeméw poslizgu
(zblizone wartosci parametru des/dw, dla probek L i T i istotnie r6zne wartosci
parametru 1 z tabeli 3 (odpowiednio 1.9 i 8.7); istotnie r6zne wartosci parametru
des/dw, dla probek T i S a zblizone wartosci parametru 1) z tabeli 3 (odpowiednio 8.7
i 9.4). W oparciu o obserwacje elektrono-mikroskopowe autor pracy stwierdza, ze
roznice pozioméw zdolnosci magazynowania energii np. dla prébek S i T sg
zwigzane z obecnosciag mikropasm &cinania, ktére tylko w przypadku probki T sa
zdolne do propagacji w poprzek granicy ziarna. Recenzent oczekuje jednak od
autora rozprawy wyjaénien zwigzanych z tym dodatkowym kryterium
strukturalnym, zwlaszcza Zze, zamieszczone dyfrakcje elektronowe na rysunku 46
(prébka S) oraz te z rysunkéw 49-52 dla probki T wyraZnie sugeruja, ze omawiane
mikropasma $cinania s3 w istocie rzeczy mikrobliZzniakami odksztalcenia
plastycznego, ktore w takim materiale jak stal 316 mozna stosunkowo latwo
generowaé z uwagi na niska energie bledu ulozenia. W tej fazie dyskusji nad
glownymi osiggnieciami  pracy recenzent wnioskuje réwniez o poszerzony
komentarz autora, co do odpowiedzi na nastgpujace pytanie: w jakim stopniu
anizotropia zdolnosci magazynowania energii jest generowana stosunkowo

niewielkim (eP=0.068) wstepnym odksztalceniem plastycznym, a w jakim stopniu



moglaby by¢ dziedziczona poprzez poczatkowa teksture materiatu? W
podsumowaniu dyskusji nad gléwnymi osiggnieciami autora pracy recenzent nie
wnosi zastrzezen, co do strukturalnej interpretacji obserwowanych w poczatkowe;j
fazie wtérnego rozciggania prébek S i T maksiméw na wykresie zaleznosci
parametru des/dw, od wielkosci odksztalcenia plastycznego (mozliwy wplyw
dyslokacji geometrycznie niezbednych).

Przechodzac do szczegélowych uwag merytorycznych chciatbym w porzadku
chronologicznym zaréwno w formie komentarza jak i pytann do autora wskaza¢ na
kilka wybranych polemicznych stwierdzen czy tez informacji, na ktére natknatem sie

studiujac lekture niniejszej rozprawy doktorskie;.

1) - w tabeli 2 na stronie 50 nie podano jednostek fizycznych dla

niekt6rych zamieszczonych tam wiasnosci fizycznych stali 316L.

(2 - struktura wyjsciowa badanej stali 316L charakteryzuje si¢ zgodnie
z rysunkiem 17 duza iloscig bliZzniakéw wyzarzania. Czy blizniaki

wyzarzania moga mie¢ wptyw na uzyskane wyniki badan?

3) - na rysunku 26 blednie zaznaczono poziom granicy plastycznosci

dla probki-matki (435 MPa a powinno by¢ okoto 285 MPa),

4) - wykres z rysunku 27 pozwala wedlug autora na precyzyjne
wyznaczenie  wartosci granicy plastycznosci badanych prébek
wtornych. Prosze o podanie tych wartoéci przy uwzglednieniu

rozdzielczosci metody pomiarowe;j.

W podsumowaniu niniejszej recenzji chce zaznaczyé, ze rezygnuje z

przedstawienia uwag wyjatkowo szczegétowych o charakterze edytorskim, ktére nie



posiadaja zadnego znaczenia merytorycznego, i ktére moga by¢ zawsze usuniete na
etapie procedury publikacyjne;j.

W koricu, stwierdzam, Ze uwagi, ktére przedstawilem nie naruszajg w istocie
mojej pozytywnej opinii o caloksztalcie tej ambitnej pracy i maja za zadanie wskazac
doktorantowi takie rozszerzenie jego projektéw naukowych w przyszlosci, ktore
umozliwi uzyskanie jeszcze pelniejszych rozwiazan rzeczywiscie trudnych

zagadnien naukowych, jakie postawil on przed soba w niniejszej rozprawie.

Whniosek koricowy.

Na podstawie pozytywnej oceny przedlozonej pracy doktorskiej, jak rowniez
mojej znajomosci dotychczasowego dorobku oraz sylwetki naukowej doktoranta
stwierdzam, ze zgodnie z obowigzujgcymi przepisami Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym, Pan mgr inz. Michal Maj spetnia warunki wymagane do uzyskania
stopnia doktora nauk technicznych i stawiam wniosek o dopuszczenie go do

publicznej obrony przed stosowna Radq Naukowa IPPT PAN.
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