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1. Przedmiot oceny

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska sktadajaca sie ze wstepu, czterech
rozdziatéw i podsumowania. Autor koficzy rozprawe wykazem literatury zawierajgcym 155
prac, z ktérych 28 opublikowano w okresie ostatnich pieciu lat. Taka proporcja $wiadczy o
aktualnosci poruszanej tematyki badawczej, a réwnoczesnie o odpowiednim odniesieniu si¢ do
prac o charakterze fundamentalnym. Problematyka rozprawy doktorskiej dotyczy zastosowania
wieloskalowych modeli mikromechanicznych do oceny ewolucji mikrostruktury materiatéw
metalicznych w procesach intensywnej deformacji plastycznej tzw. SPD (ang. Severe Plastic
Deformation). Badania laboratoryjne nad technikami przerdbki plastycznej umozliwiajgcymi
rozdrobnienie mikrostruktury sg intensywnie prowadzone w wielu oérodkach naukowych na
swiecie. W tym aspekcie podejmowane sg réwniez préby wsparcia realizowanych prac
badaniami modelowymi z wykorzystaniem zalet symulacji numerycznej. Ze wzgledu jednak
na zlozony stan naprezenia panujacy w takich procesach konieczne jest opracowanie
zaawansowanych modeli opisu ewolucji mikrostruktury. Takie prace prowadzone sg w kraju i
za granicg a uzyskiwane wyniki publikowane w renomowanych czasopismach naukowych.
Recenzowana praca wnosi wktad w ten obszar badai materiatéw.

Autor wykorzystat zaawansowane podejscia mikromechaniczne bazujagce na teorii
plastycznosci krysztatéw do implementacji dwuskalowego modelu ewolucji mikrostruktury
oraz opracowania i implementacji tréjskalowego modelu ewolucji mikrostruktury. Wprowadzit
rowniez model plastycznosci krysztatéw w  struktury programu metody elementow
skoficzonych uzyskujac tzw. zlozone podejscie CPFEM (ang. Crystal Plasticity Finite
Element). Nacisk w pracy polozono réwniez na identyfikacj¢ parametréw opracowanych
modeli tak aby opisywaty zachowanie badanych materiatéw tj. komercyjnie czystego tytanu
oraz stopu magnezu z cynkiem AZ31b. Zatem gtéwny akcent zostal potozony na opis
modelowy zachowana sie¢ metali o strukturze sieci krystalicznej A3. Jednakze w czesci badan
poruszane s3 rowniez zagadnienia materiatéw o sieci Al na przykfadzie aluminium.
Opracowane i zidentyfikowane modele stanowity punkt wyjscia do obszernej analizy zalet i
ograniczen wykorzystywanych podej$¢, jak réwniez do analizy wptywu warunkéw
odksztatcenia na rozwdj mikrostruktury w aspektach krystalograficznych. Dyskusje
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prowadzono na wynikach uzyskanych z symulacji bardzo ztozonych procesow SPD,
przeciskania przez kanal katowy (ECAP, ang. Equal Channel Angular Pressing) oraz
wyciskania w matrycy o ruchu oscylacyjnym skretnym (proces KoBo). Badano réwniez
zachowanie materialu podczas bardziej jednoznacznego procesu odksztalcenia jakim jest
walcowanie. Uzyskiwane wyniki byly weryfikowane z wynikami badan laboratoryjnych
dostepnych w jednostce macierzystej doktoranta oraz w literaturze.

Pomimo wskazanych w pracy ograniczen podejscia CPFEM, wiasnie te elementy uwazam
za bardzo istotne osiggnigcie Autora, poniewaz zblizaja one opis badanych morfologii
mikrostruktur do ich faktycznych, ztozonych ksztattéw. Tak jak wspomniano tego typu prace
sa obecnie bardzo dynamicznie rozwijane przy wsparciu zaawansowanych technik badawczych
bazujacych na obrazowaniu przestrzennym z wykorzystaniem akceleratoréw czastek liniowych
lub kotowych.

2. Ocena pracy doktorskiej

W pierwszej czegsci pracy Autor przybliza koncepcje proceséw przerdbki plastycznej
charakteryzujacych sie intensywna deformacja. Skupia si¢ jednak gtéwnie na dwoch
analizowanych w pracy procesach czyli ECAP oraz KoBo. Ta czgs¢ przegladu literatury
powinna byé bardziej rozubudowana o przytoczenie innych waznych metod SPD, tak aby
wyraznie przedstawi¢ ogrom prac prowadzonych w tym zakresie. Nastepnie przedstawione sg
podstawowe informacje na temat mechanizméw odksztatcenia plastycznego w stopach o
strukturze A3, na przyktadzie wykorzystywanych w pracy materiatléw czyli wspomnianych:
komercyjnie czystego tytanu oraz stopu magnezu AZ31b. W tej czesci przedstawione sg
rowniez mechanizmy wplywajgce na rozdrobnienie ziaren w trakcie odksztalcania
plastycznego jak réwniez aktualny stan zagadnienia zwigzanego z modelowaniem tych
mechanizméw. Autor ograniczyt si¢ w tym przypadku do przegladu literatury obejmujacego
modele fenomenologiczne, mikromechaniczne, MES oraz bazujace na minimalizacji energii
przyrostowe]. Interesujaca grupa modeli wykorzystujacych metody automatéw komérkowych,
Monte Carlo czy podejécia pola fazowego sa potraktowane bardzo skrétowo lub pominigte.
Moze to jednak wynikaé z faktu ograniczenia przegladu literatury gtdéwnie do prac nad
materiatami o sieci A3.

Na bazie informacji przedstawionych w pierwszej czgéci pracy Autor formuluje tezg oraz
cel pracy. Teza zaklada, ze: analityczne i kontynualne modele mikromechaniczne oparte na
teorii plastycznosci krysztaléow uwzgledniajgce blizniakowanie, sq skutecznym narzgdziem
modelowania ewolucji mikrostruktury metali o wysokiej wytrzymatosci wlasciwej w procesach
intensywnej deformacji plastycznej.

Aby udowodnié postawiong tez¢ zdefiniowano trzy gtéwne obszary pracy:

e Implementacje oraz identyfikacje dwuskalowego analitycznego mikromechanicznego

modelu plastycznosci krysztatow.

e Sformutowanie, implementacje oraz identyfikacj¢ tréjskalowego analitycznego

mikromechanicznego modelu plastycznosci krysztatow.

e Implementacje modelu kontynualnego w sformutowaniu CPFEM.

Rozdziat drugi obejmuje opis teoretyczny modelu pojedynczego krysztatu stanowigcego
podstawe wszystkich opracowywanych w pracy podejs¢ numerycznych. Ta cz¢$¢ zawiera
wszystkie klasyczne réwnania teorii plastycznodci krysztatéw i jest napisana w przejrzysty
sposéb. Autor wyjasnia réwniez powody pominigeia w réwnaniach czesci zwigzanej ze
sprezystymi odksztatceniami sieci. W pracy wykorzystano sformutowania przemieszczeniowe
niezalezne oraz zalezne od skali czasu jak rowniez sformutowanie predkosciowe zalezne od
skali czasu. Opisano réwniez wykorzystywane prawa umocnienia systemow poslizgu i
blizniakowania oraz pewne uproszczenia wprowadzone w tym zakresie do modelu




kontynualnego. Na koniec zdefiniowano miar¢ chwilowej aktywnosci systeméw poslizgu i
blizniakowania wykorzystywang w kolejnych rozdziatach pracy. Jedyne zauwazone
niedociagniecia w tej czedci wigzg si¢ z notacja wektora sieci krysztatlu w konfiguracji
odniesienia.

Rozdzial trzeci przedstawia koncepcje modelu dwuskalowego wraz z opisem réznych
mechanizméw wykorzystywanych do sprzegnigeia rozwigzan z réznych skal wymiarowych. W
tym obszarze wykorzystano model Taylora oraz bardziej ztozony tzw. wewnetrznie zgodny z
rozrdznieniem na warianty sieczny, styczny oraz afiniczny. W opisie przedstawiono
modyfikacje podstawowych réwnan stosowanych w kazdym z wariantéw. Zaimplementowany
model poddano nastepnie procedurze identyfikacji parametréw tak aby poprawnie opisywat
rozwéj mikrostruktury w badanych materiatach. W pierwszym etapie, identyfikacji parametrow
dla Ti, wykorzystano literaturowe wyniki badan laboratoryjnych spgczania na gorgco. Nie
podano jednak informacji odnosnie parametrow procesu takich jak ksztalt, wymiary czy
predkos¢ odksztatcenia stosowanych podczas testu. Identyfikacje przeprowadzono dla dwoch
wariantéw modelu z uwzglednieniem blizniakowania oraz bez uwzglgdnienia blizniakownia.
Pierwszy z wariantéw zastosowano w pracy do opisu materiatu w procesiec ECAP, natomiast
drugi w procesie KoBo, gdzie ze wzglgdu na wysoka temperaturg oraz bardzo duze deformacje
wptyw blizniakowania moze by¢ pominigty. Zidentyfikowane parametry dla dwoch wariantow
modelu dwuskalowego zebrano w odpowiednich tablicach. Poréwnanie uzyskanych wynikow
z pomiarami laboratoryjnymi wskazuje na pewne rozbiezno$ci, wynikajace z dostgpu do
ograniczonej liczby wynikéw badan dla tego materiatu. Dane eksperymentalne w przypadku
identyfikacji modelu dla stopu AZ31b, sa znacznie obszerniejsze i umozliwiajg wykorzystanie
bardziej precyzyjnej procedury identyfikacji. W tym przypadku wykorzystano wyniki
pomiaréw z testéw: specznia w trzech kierunkach, speczenia ze zmiang Sciezki odksztatcenia
dla prébek wycietych z materialu po wyciskaniu oraz testéw: rozciggania i spgczania z
rozcigganiem dla probek wycigtych z walcowanej blachy. Probki przed testami byly
wygrzewane przez 2 godziny w temp. 350°C dla ujednorodnienia mikrostruktury. Pewne
zamieszanie na tym etapie wprowadza stwierdzenie Autora o przygotowaniu prébek z
walcowanego preta. Nie jest rowniez jasne dlaczego akurat wybrano zakres odksztatcenia
wstepnego probek z preta z obszaru 2% i 4%. Pojawia si¢ pytanie: czy wybrany zakres
odksztatcenia podczas identyfikacji odpowiada temu panujgcemu podczas testu ECAP lub
KoBo? Podczas realizacji procedury identyfikacji Autor zaimplementowal z wykorzystaniem
jezyka skryptowego Python algorytm optymalizacji wykorzystujacy koncepcje algorytmow
genetycznych. Wspomnial, iz wada algorytmu jest brak informacji czy uzyskany zestaw
parametréw jest optymalny. To stwierdzenie jest do$¢ ogdlnikowe i dotyczy praktycznie
wszystkich metod optymalizacji z uwzglednieniem wspomnianej przez Autora metody
Hinteraktywnej”. W pracy nie wyjasniono réwniez dlaczego akurat wybrano taki algorytm
inspirowany naturg a nie inny np. algorytm roju czgstek PSO (ang. Particle Swarm
Optimisation) czy bardziej klasyczne algorytmy np. bezgradientowe. Wykorzystane kryterium
stopu bazujace na zalozonej z gory liczbie pokolen, réwniez jest pewnym uproszczeniem. Ta
cze$é pracy poza poréwnaniem graficznym mogla by¢ réwniez wzbogacona o podanie wartosci
wyliczonej funkeji celu co zapewnifoby nie tylko jakosciows a réwniez iloSciows informacjg o
jakosci uzyskanych wynikow. Zidentyfikowane parametry modelu dwuskalowego zebrano w
odpowiednich tablicach. Pytanie, ktére nasuwa si¢ w tej czesci pracy to: czy gdyby materiat po
wyciskaniu i walcowaniu byt odpowiednio ujednorodniony uzyskane bylyby te same zestawy
parametrow modelu?

W kolejnej czesci rozdzialu 3 przeprowadzono symulacje numeryczne procesu
odksztatcenia ECAP z wykorzystaniem zidentyfikowanego modelu dwuskalowego analizujgc
szczegbtowo uzyskiwane wyniki po kolejnych przejéciach probki z Ti przez kanal kgtowy.
Analogiczne badania powtdérzono dla symulacji zachowania si¢ materiatu w warunkach




realizacji procesu KoBo. W tym przypadku dla uproszczenia modelowanego zagadnienia
wykorzystano $ciezki deformacji kilku punktéw charakterystycznych okreslonych w pracach
prof. Petryka i prof. Stupkiewicza. Wyniki badafi laboratoryjnych wykorzystanych do
weryfikacji przewidywan modelu zaczerpnigto z literatury. Rozdziat ten rozbudowano rowniez
o wyniki oblicze z modelu zastosowanego do opisu zachowania si¢ probek ze stopu magnezu
w procesic ECAP podczas jednego przejscia przez kanat. Uzyskane wyniki ponownie
poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych oraz odniesiono do innych wynikéw obliczen
uzyskiwanych w literaturze. Ten rozdzial jest niezmiernie obszerny jednak cenny z punktu
widzenia koncepcji pracy. Potwierdza duze mozliwosci modelu dwuskalowego w symulacji
rozwoju mikrostruktury w zfozonych procesach SPD.

Rozdzial 4 przedstawia autorskie podejécie do opracowania modelu mikromechanicznego
o tréjskalowym charakterze. Baza podejscia jest model dwuskalowy jednak wzbogacony o
kolejna warstwe modelows uwzgledniajacg podziarna w strukturze ziaren pierwotnych.
Podczas pracy Autor ponownie wykorzystal rézne podejscia do przekazywania informacji
pomiedzy modelami wykorzystujac model Taylora, VPSC lub ich kombinacje. W przypadku
podejscia VPSC nie wyjasniono w pracy z jakich wzgledéw nie zdecydowano si¢ na
modyfikacje kodu VPSC w celu prowadzenia symulacji réwnoczesnie w trzech skalach.
W zamian zastosowano podejscie dwuetapowe. Tak opracowany model zastosowano do
symulacji zachowania si¢ materiatu podczas procesu ECAP i oceny wplywu warunkéw
odksztatcenia na rozwéj podstruktury. Na tym etapie, do symulacji wybrano materiat o sieci
Al, ze wzgledu na dostgpny znacznie pelniejszy opis mechanizméw rozdrobnienia ziaren w
tych strukturach. Uznano zatem, ze jest to dobry material do przeprowadzenia weryfikacji
modelu. W tej czedci pracy nie jest jednak jasne, jak pozyskano dane materiatowe dla badanego
Al oraz co bylo kryterium doboru warto$ci wyktadnikéw w prawie potggowym (stosowano
rozne wartoéci w réznych przypadkach). Zweryfikowany model zastosowano nastgpnie do
oceny zachowania si¢ materiatéw o sieci A3 tym razem podczas wzglednie prostego procesu,
walcowania na zimno. Dla tych warunkéw realizacji obliczen ponownie konieczne bylo
dokonanie identyfikacji parametréw modeli materiatéw dla Ti. Etap identyfikacji niestety
opisany jest niejasno, a w tekécie Autor odnosi si¢ do identyfikacji modelu dwu a nie
trojskalowego. Nie jest réwniez precyzyjnie wyjasnione dlaczego do badan wybrano przypadek
walcowania na zimno. Na tym etapie pojawia si¢ pytanie: czy w opracowanych modelach
mozliwe jest wziecie pod uwage wplywu poczatkowego rozmiaru ziarna na rozwoj
mikrostruktury?.

Zaleta wykorzystania modelowania tr6jskalowego jest niewatpliwie mozliwosé
przewidywania katéw misorientacji, co jest znaczgcym osiggnigciem ninigjszej pracy.
Warto$ciowym elementem niniejszego rozdziatu jest réwniez dyskusja ograniczen
zaproponowanego rozwigzania oraz mozliwych kolejnych modyfikacji.

Pigty rozdziat pracy po$wiecony jest opracowaniu modelu CPFEM z wykorzystaniem
modelu plastycznosci krysztaléw z rozdziatu 2 wprowadzonego w struktury programu MES.
Ten rozdziat jest niezmiernie cenny poniewaz jest krokiem w strong uwzglednienia aspektow
budowy poszczegolnych elementéw mikrostruktury w sposob bezposredni w trakcie symulacji.
W pierwszej czesci Autor ponownie przedstawil zatozenia teoretyczne modelu. Wyjasnienia
wymaga tutaj zatozenie sztucznego zerowania udzialéw objetosciowych zakumulowanego
blizniakowania. Symulacje modelem CPFEM zostaty wykonane z wykorzystaniem programu
AceFEM. W opracowanym modelu tworzenie si¢ substruktury na drodze rotacji sieci
krystalograficznej jest przewidywane w sposob naturalny. Autor zaproponowal interesujgcy
algorytm do okreslania wartosci misorientacji na podstawie orientacji poszczegolnych ziaren.
Wykorzystany model cyfrowej mikrostruktury rézni si¢ stopniem skomplikowania, w ktorym
ziarna traktowane sa jako regularne bloki elementoéw lub jako struktury powstate na drodze
tesselacji. Podczas obliczefi zastosowano regularne szescioscienne elementy skoniczone, co jak




stusznie zauwaza Autor jest pewnym uproszczeniem. Wykorzystanie siatek nieregularnych np.
tetragonalnych znaczaco poprawiloby przewidywania modelu, jednak to otwiera kolejny etap
badan i wyzwan. Przed rozpoczeciem analizy numerycznej z wykorzystaniem opracowanego
modelu, dokonano okreslenia parametréw reprezentacyjnego elementu objetosci. W tym celu
zrealizowano obliczenia dla zwiekszajgcej si¢ liczby elementéw skonczonych co jest
réwnoznaczne ze zwickszajacg sie liczbg ziaren w mikrostrukturze. Zatem ponownie pojawia
si¢ pytanie, odnosnie uwzglednienia fizycznego rozmiaru ziaren, dyskretyzowanych rézng
liczba elementéw skoficzonych. W omawianym rozdziale opisano réwniez wplyw na
uzyskiwane wyniki réznych definicji warunkéw brzegowych: prostych, mikro-periodycznych
i quasi-kinematyczno jednorodnych.

W trakcie symulacji numerycznych wykonanych w tym rozdziale ponownie skupiono si¢
na przypadku metalu o strukturze Al a nastgpnie A3. Uzyskane wyniki pokazaly, iz
poczatkowa orientacja ziaren wyraznie wptywa na uzyskiwane wartosci wspotczynnikow
Taylora. Obliczenia przeprowadzono jednak dla zalozenia stalej poczatkowej orientacji w
obszarze pojedynczych ziaren. Interesujaca bylaby taka dyskusja przy zalozeniu
niejednorodnego rozktadu orientacji w ziarnie przed odksztatceniem. Uzyskiwane wyniki
obliczen sa w kazdym przypadku weryfikowane z dostgpnymi danymi eksperymentalnymi,
wskazujac na zalety ale rdwniez wady pewnych stosowanych rozwigzan. Rozdziat 5 stanowi
bardzo obszerny zbidr ogromnej liczby symulacji zrealizowanych dla réznych warunkow
poczatkowych. W tej czedei brakuje podsumowania wykonanych prac, takiego jak byto w
przypadku wezesniejszych rozdziatow.

Podsumowanie catosci pracy znajduje sig natomiast w ostatnim rozdziale 6, gdzie Autor
réwniez wyraznie podkresla swoje osiagniecia.

3. Uwagi szczegolowe

Praca napisana jest bardzo starannie z zachowaniem standardéow tekstu naukowo-
technicznego, cechuje si¢ dokfadnoscia wykonanych rysunkéw i ilustracji.

W pracy wystepuja nieliczne drobne blgdy edytorskie takie jak - niespojny zapis nazw
czasopism w rozdziale z literaturg np. Acta Mater., oraz Acta Materialia czy - pojedyncze
przypadki btednie wstawionych znakéw interpunkcyjnych np. podpis Rys. 3.10.

4. Uwagi dyskusyjne

Prosze przedstawi¢ wyjasnienia nastgpujacych kwestii w formie pisemnej:

o dlaczego wybrano zakres odksztatcenia wstgpnego probek z preta z obszaru 2% i
4%7?

e czy wybrany zakres odksztalcenia podczas identyfikacji odpowiada temu
panujacemu podczas testu ECAP lub KoBo?

e dlaczego do optymalizacji wybrano algorytm genetyczny?

o dlaczego zastosowano kryterium stopu w formie liczby pokolen?

e czy identyfikacja modelu mikromechanicznego na danych pochodzgcych z
odksztatcenia pojedynczych ziaren mikrostruktury (np. spgczanie monokrysztatow
o charakterystycznych orientacjach krystalograficznych) wptywnie na poprawg
uzyskiwanych wynikéw?

e czy podczas proceséw SPD brane jest pod uwage ciepto generowane w trakcie
odksztalcenia oraz jak przyrost temperatury wplywa na wartosci zidentyfikowanych
parametréw modeli? Ten mechanizm jest niezmiernie istotny w przypadku procesu
KoBo.




e czy podczas zmiany drogi odksztalcenia w badanych procesach SPD wystepuje
mechanizm rozwoju mikro- oraz pasm $cinania?

o 7z jakich wzgledéw nie zdecydowano si¢ na modyfikacje kodu VPSC w celu
prowadzenia symulacji réwnocze$nie w trzech skalach?

e w jaki spos6b dokonano identyfikacji parametréw modelu trojskalowego?

o dlaczego podczas symulacji modelem trdjskalowym wybrano proces walcowania na
zimno?

e czy w opracowywanych modelach mozliwe jest uwzglednienie wptywu
poczatkowego rozmiaru ziarna na zachowanie si¢ materiatu?

e czy mozliwe jest uwzglednienie niejednorodnego rozktadu orientacji w obszarze
pojedynczych ziaren w modelu CPFEM?

5. Podsumowanie

Autor na bazie zaproponowanych zalozen wlasciwie przeprowadzit prace w swoim
doktoracie wykazujac si¢ bardzo duza dojrzatoscia naukows oraz bogatym aparatem
matematycznym. Zaprezentowal umiejgtnosci i wiedzg¢ niezbedng do samodzielnego
sformulowania i rozwigzania zagadnienia naukowego.

Podsumowujgc oceng pracy, za podstawowe osiagnigcia naukowe Autora uwazam:
e implementacje modeli dwu- oraz trojskalowych wraz z ich weryfikacja,
e implementacje modelu CPFEM wraz z weryfikacja,
o przeprowadzenie wnikliwej dyskusji ewolucji mikrostruktury w warunkach silnego
odksztatcenia plastycznego na zimno oraz w podwyzszonych temperaturach dla
materiatdw o sieciach A3 oraz Al.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne sa w duzej mierze dyskusyjne i wynikajg z
zainteresowania recenzenta przedstawiong praca, szczegolnie w zakresie wykorzystania
modeli cyfrowych mikrostruktur. Nie obnizaja one jednak bardzo pozytywnej oceny
przedstawionej rozprawy doktorskiej, ktéra jest wartoSciowg pozycja naukows.
Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska, spelnia warunki okreslone obowigzujaca
ustawa o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z 16 kwietnia 2003 r. z pozn. zm.
Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Karola Frydrycha do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny oraz edycyjny rozprawy a
takze oryginalno$é zaproponowanych rozwiazan numerycznych, szczegélnie w aspekcie
opracowania modelu trojskalowego, wnioskuj¢ o wyréznienie pracy doktorskiej mgr inz.
Karola Frydrycha.
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