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1. Uwagi ogélne

Praca doktorska mgr inz. Przemyslawa Kota podejmuje klasyczne zagadnienia z zakresu
inzynierii materialowej. Jednakze miesci si¢ w obszarze fizyki, poniewaz dotyczy
wykorzystania technik dyfrakcyjnych do wyznaczania poziomu naprezen dla réznych faz lub
ziaren o zréznicowanej orientacji krystalicznej metali o strukturze regularnej i heksagonalnej
zwartej. Doktorant duzo uwagi poswigca rozwojowi technik eksperymentalnych dotyczacych
opracowania metodologii wyznaczania naprezen w materiatach polikrystalicznych na
podstawie wzglednych odksztatcen sieci. W prowadzonych pracach wykorzystano metodg
dyfrakcji neutronéw zaaplikowang do pomiaréw ‘in-sifu’ podczas mechanicznego i
termicznego obcigzania probek.

Gléwnym przedmiotem zainteresowania Doktoranta bylo wyznaczenie poziomu naprezen dla
dwoch silnie zréznicowanych materiatow, tj. kompozytu AA2124/SiC, uzyskanego metoda
spiekania proszkow, oraz walcowanego na goraco stopu AZ31. W pierwszym przypadku
prowadzone prace zogniskowane byly na opracowaniu metodologii selektywnej analizy
naprezen w dwu fazach (kompozyt Al), podczas gdy w drugim dla réznych orientacji
krystalitow (stop AZ31). Finalnie, wyniki pomiaréw eksperymentalnych zostaty
skonfrontowane z wynikami modelu samouzgodnionego, uzyskujac dobra zgodnos¢. Dla
realizacji tych celéow Doktorant podjat si¢ opracowania metodologii, niezaleznej od
przewidywan modelowych, pozwalajacej na badanie procesu deformacji bezposrednio z
danych eksperymentalnych.

Praca doktorska Premystawa Kota zostata napisana w jgzyku angielskim. Praca sklada si¢ z 8
silnie rozbudowanych, szczegdtowych rozdziatow, czterech zatacznikéw oraz spisu literatury.
Praca zawiera takze informacje o publikacjach z udziatem Doktoranta oraz wykaz konferencji
naukowych w ktorych Doktorant uczestniczyl. Godny podziwu jest wysitek Doktoranta
zwigzany z krytycznym przegladem literatury z zakresu analizowanej problematyki
obejmujgcym 178 pozycji, w wigkszosci opublikowanych w ostatnich 20 latach.

2 Ocena wazno$ci podjetego problemu naukowego



Glownym ograniczeniem szerszego zastosowania stopOw magnezu oraz szerokiej gamy stopow
Al o zlozonej strukturze fazowej jest ich ograniczona ciggliwos¢ i wynikajaca z tego staba
formowalnos¢. Dlatego tez przydatne jest badanie procesu odksztatcenia plastycznego w
roznych skalach, przy wykorzystaniu zaawansowanych technik badawczych. Uzyskane w ten
sposob informacje otwieraja mozliwos¢ modyfikacji mikrostruktury (np. poprzez dodatkowe
stopowanie czy wplywanie na ‘ksztalt obrazu tekstury’ (np. jej oslabienie)) co skutkuje
poprawieniem wlasciwosci ~mechanicznych materiatu i/lub ostabieniem wtasnosci
anizotropowych. Materiaty lekkie bazujace na stopach Al i Mg znajduja si¢ w centrum tego
zainteresowania od wielu lat gtdéwnie z uwagi na ich bardzo korzystny wskaznik cigzaru do
wytrzymatosci przy umiarkowanej cenie wytwarzania. Stad tez analiza umocnieniowego
zachowania si¢ tych materiatow podczas ksztaltowania i jego modelowy opis a takze rozwdj
technik badaczych umozliwiajacych pomiar istotnych parametrow wptywajacych na przebieg
procesu maja znaczenie kluczowe.

Jednakze, pomimo prowadzonych intensywnych badan zmierzajacych zaréwno do
optymalizacji procesu wytworczego, jak i optymalizacji wtasnosci, np. wytrzymatosciowych,
plastycznych czy antykorozyjnych, w dalszym ciggu szereg aspektow przemian pozostaje silnie
nierozpoznanych. Jednym z takich waznych obszaréw badawczych w przypadku technicznych
stopow Al 1 Mg jest znajomos¢ ewolucji sktadowych tensora naprezen na systemach poslizgu i
blizniakowania oraz modelowy opis zachowania si¢ materiatow podczas ksztattowania.

Doktorant dobrze identyfikuje luki w dotychczasowym stanie wiedzy. Dotyczy to zarowno
problematyki generowania napr¢zen wiasnych pomiedzy czgstkami SiC a osnowg ze stopu Al
podczas chtodzenia (co odpowiada warunkom produkcji), jak i podczas proby Sciskania probek
stopu (symulujacej proces formowania). Dla komercyjnego stopu AZ31 szczeg6lnie
interesujagce sg analizy zmierzajace do okreslenia poziomu krytycznych naprezen Scinajacych
na poszczegolnych systemach poslizgu 1 blizniakowania oraz analiza niepewnosci
wyznaczonych wartosci. Dane te, w dalszej kolejnosci, postuzyly do opisu modelowego
zachowania stopu AZ31 w oparciu 0 model samouzgodniony.

Analizy odnoszace si¢ do stopéw na bazie Al i Mg, sg one ciagle bardzo interesujace dla
szerokiej gamy zastosowan technicznych poniewaz wykazujg unikalng kombinacje wtasnosci
wytrzymatosciowych 1 plastycznych, czgsto potgczonych z odpornoscia korozyjna oraz
akceptowalng ceng ich wytwarzania. Majac to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze podjeta przez
Pana mgr inz. Przemyslawa Kota tematyka jest dobrze ulokowana nie tylko w aktualnym,
ale i perspektywicznym obszarze badawczym.

3. Ogolna ocena rozprawy

W odniesieniu do kompozytu Al zbrojonego czgstkami SiC analizowano zagadnienie
generowania naprezen wilasnych pomigdzy ziarnami stopu Al a czastkami SiC wynikajace z
réznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci temperaturowej obydwu faz. W odniesieniu do silnie
steksturowanego stopu AZ31 kluczowe jest okreslenie poziomu krytycznych naprezen
scinajacych na aktywnych systemach poslizgu oraz naprezeniowych uwarunkowan
formowania si¢ blizniakow odksztalcenia. Szczegdlnie duzo uwagi Doktorant poswieca
modelowemu opisowi zjawiska w oparciu o wyznaczone parametry r-nia Voce’a oraz walidacji
modelu w oparciu o eksperymentalne krzywe umocnienia. Do rozwigzania obydwu grup
probleméw zaimplementowane zostaty metody dyfrakcji neutronow z zastosowaniem techniki
pomiaru czasu przelotu.

Po krotkim wprowadzeniu i przedstawieniu celéw pracy (rozdziat 1) Doktorant dokonuje opisu
zachowania sprezystego (rozdzial 2) i plastycznego (rozdzial 3) agregatow mono- i poli-




krystalicznych. Czgsci 1-3 stanowia ‘zgrabny’ opis podstaw teoretycznych podejmowanych
zagadnien, o duzych walorach edukacyjnych. Rozdzial 4 to opis wykorzystanej techniki
badawczej oraz opis jej implementacji do analizy naprezen na wykorzystywanych urzadzeniach
i oszacowanie niejednoznaczno$ci metody. Na szczegolne podkreslenie zastuguje znaczacy
wktad Doktoranta w rozwoj tej metody. Przyczynito si¢ to do istotnego postepu w badaniach
nad wyznaczaniem wartosci krytycznego naprezenia poslizgu oraz zjawiskiem podziatu
naprezen pomiedzy ziarna i/lub fazy.

Rozdzial 5 to analiza naprezen pomiedzy fazami w kompozycie Al/SiC w oparciu o
zmodyfikowany model samouzgodniony i analiza wynikow pomiaréw odksztatcen sieci
podczas testow $ciskania ‘in-situ’. Rozdzialy 6 i 7 to analizy przeprowadzone dla stopu AZ31.
Dotycza one okre$lenia krytycznego naprezenia Scinajacego na poszczegélnych systemach
poslizgu i uwarunkowan pojawienia si¢ blizniakow odksztalcenia a takze modelowego opisu
rozwoju tekstury. Niewatpliwym osiggnigciem tej czesci prowadzonych prac jest
zaproponowanie nowej metody bezposredniego wyznaczania krytycznego napre¢zenia
$cinajacego z eksperymentéw dyfrakcyjnych ‘in-situ’. Rozdzial 8 to podsumowanie i
najwazniejsze wnioski.

Zasadniczo wszystkie czesci tworza spdjna calos¢, poczawszy od teoretycznych uwarunkowan
podejmowanych zagadnien poprzez czgs¢ eksperymentalng i modelowa i koncowa dyskusje
uzyskanych wynikow.

4. Uwagi odnoszace si¢ do zasadniczej tezy pracy

Gtéwny cel pracy zostal ‘zdefiniowany’ jako rozwdj metod dyfrakcyjnych dla okreslenia
poziomu naprezen poprzez pomiar odksztalcen sieci dla dwu selektywnie wybranych
przypadkéw (cel drugi i trzeci), tj. w kompozycie o zréznicowanym ukladzie fazowym oraz dla
réznych orientacji krystalitow w stopie o strukturze heksagonalnej zwarte;j. Jest to dos¢ ogdlne
sformutowanie celu pracy, jednakze dobrze laczy analizowane grupy zagadnien. Kazda z grup
problemowych odnoszaca si¢ do danego materialu sama w sobie stanowi¢ by mogta podstawe
dla prowadzonych analiz w osobnych rozprawach doktorskich. Jednakze nalezy stwierdzic, ze
polaczenie wysitku badawczego w tych dwu aspektach przyczynito si¢ do powstania
kompleksowego (ale i bardzo obszernego) opracowania.

W prowadzonych badaniach Doktorant wykorzystat techniki dyfrakcji promieniowania
neutronowego w ramach wspotpracy ze Zjednoczonym Instytutem Badan Jadrowych w Dubnej
(Rosja) oraz Laboratorium Fizyki Neutronowej w Pradze (Czechy). Dokumentuje to, ze Pan
Przemystaw Kot dysponuje nie tylko niezbedna wiedza dajacg legitymacje do samodzielnego
prowadzenia badan, ale i posiada umigjetnosc wspolpracy z partnerami zagranicznymi.

5. Glowne osiagnig¢cia pracy

Najwazniejsze osiggni¢cia wynikajace ze zrealizowanego programu badawczego mozna
podsumowacé nastepujaco:

(1) Rozwinieto eksperymentalng metodologi¢ wyznaczenia naprezen w materiatach
polikrystalicznych oparta o techniki dyfrakcji promieniowania neutronowego. W
oparciu o t¢ metod¢ udokumentowano, ze sktadowe tensora napr¢zenia mogg by¢
oszacowane, gdy odksztatcenie sieci jest zmierzone w kilku kierunkach,



(i)

(iii)

(iv)

)

(vi)

Okreslono rozklad naprezen pomiedzy krystalitami stopu AZ31 o zréznicowanej
orientacji sieci krystaliczne;.

wyznaczone zostaly wartosci naprezen $cinajacych potrzebnych do uruchomienia
systeméw poslizgu i blizniakowania w metalach o strukturze heksagonalnej
(krytycznego i panujgcego) bezposrednio z eksperymentu, bez zatozen
modelowych. Pozwolilo to na wyodrebnienie czterech typéw zachowan ziaren,
ktore zdefiniowano jako: twarde, posrednie, migkkie oraz takie w ktérych moze
pojawi¢ sie blizniakowanie odksztalceniowe. Dla grup tych wystepuja rézne
sekwencje aktywnosci systemow poslizgu i blizniakowania.

Po raz pierwszy zostala przeprowadzona analiza niepewnosci oszacowania
krytycznego naprezenia $cinajacego,

Dokonano oszacowania poziomu termicznie indukowanych naprezen poprzez
granice miedzyfazowa w materiale kompozytowym (w obydwu skladnikach
kompozytu).

Wyjasniono zjawisko termicznie aktywowanej relaksacji napr¢zen w oparciu o
zaproponowany termomechaniczny model samouzgodniony,

S to osiggnigcia znaczgce, dobrze udokumentowane faktograficznie, a sposob opisu i analizy
wynikéw nie budzi zastrzezen. Na podkreslenie zastuguje takze fakt, ze duza czes¢ rezultatow
zostata opublikowana w uznanych zagranicznych periodykach naukowych jeszcze w trakcie
trwania doktoratu. Wskazuje to takze, ze uzyskane wyniki i ich analiza zostaly juz wczesnie;j
poddane w procesie ewaluacji surowej ocenie merytorycznej.

6.

Ogolne uwagi o charakterze dyskusyjnym

Nie dostrzegam w recenzowane;j pracy istotnych niedociagni¢¢, a ponizej zawarte ogolne uwagi
maja jedynie charakter dyskusyjny.

@)

(i)

(iii)

W odniesieniu do gtéwnego celu pracy dotyczacego pomiaru naprezen, nasuwa sie
pytanie o mozliwos$¢ weryfikacji uzyskanych wynikéw eksperymentalnych, innymi
technikami badawczymi. O ile w przypadku kompozytu poddanego oddziatywaniu
termicznemu w zakresie odksztatcen sprezystych jest to zagadnienie niezwykle trudne
do weryfikacji, o tyle w przypadku stopu AZ31 czy kompozytu Al/SiC odksztatcanego
plastycznie do zadanego stopnia odksztalcenia mozna pokusi¢ si¢ o weryfikacje w
oparciu o metody dyfrakcyjne przy wykorzystaniu TEM, np. w oparciu o
wykorzystanie obrazéw dyfrakcyjnych linii Kosela do analizy napre¢zen.

Przy opisie umocnieniowego zachowania si¢ materiatéow wykorzystano roéwnanie
Voce’a, ktére zasadniczo zostalo ‘skonstruowane’ do opisu umocnieniowego
zachowania tworzyw metalicznych w zakresie duzych odksztalcen. Poniewaz zakres
analizowanych odksztalcen w recenzowanej pracy byl rzedu kilkunastu procent,
pojawia sie pytanie dlaczego nie wykorzystano innego réwnania dobrze opisujacego
zachowanie umocnieniowe w poczatkowym okresie umocnienia.

W pracy analizowano stop AZ31 o bardzo silnej teksturze poczatkowej. Pojawia si¢
pytanie, czy podczas odksztalcenia w zakresie matych stopni mozliwe jest
‘uchwycenie’ w obrazie tekstury globalnej modyfikacji obrazu tekstury na skutek
formowania si¢ blizniakéw odksztatcenia, ktorych ‘gestos¢’ (lub wzrost ‘ggstosci’ po
niewielkim dodatkowym odksztatceniu) z natury rzeczy nie jest duza?




(iv) Analiza ewolucji obrazu tekstury dla stopu AZ31 przeprowadzona w rozdziale 7.3. nie
jest do konca przejrzysta. Ponizej sformulowane pytanie wynika z faktu, ze
analizowano zmian¢ tego obrazu dla silnie steksturowanego materialu wyjsciowego.
Czy zatem zmiany obrazu tekstury po (+/-) 2-4 % odksztalcenia nie s3 w wigkszym
stopniu uzaleznione od miejsca pomiaru na probce anizeli wynika to z wplywu
odksztalcenia?

(v) W kompozycie na bazie stopu AA2124 zbrojonego czastkami SiC ilos¢ czastek SiC
stanowila jedynie 17.8%. Pojawia si¢ zatem pytanie czy naprezenia pomiedzy
ziarnami tej samej fazy, tj. AA2124, jakie mierzono podczas chlodzenia, nie dominujg
nad napr¢zeniami poprzez granic¢ mig¢dzyfazowa. Zasadnos$¢ pytania wynika z faktu,
ze kompozyt w istocie jest spiekiem.

Mozliwe, ze w przysztosci lepiej bytoby rozwazy¢ analize prowadzong na stopie Al
zblizonym do eutektycznego (np. AA4343) zawierajacego duze czastki Si w
praktycznie czystym Al. Jest to komfortowa sytuacja do analizy wplywu duzych
wydzielen na generowanie naprgzen poprzez granice miedzyfazows.

5. Whiosek koncowy

Praca Doktorska Pana Przemyslawa Kota stanowi istotny postep w badaniu zaleznosci
przyczynowo-skutkowych pomigdzy stanem mikrostruktury a wlasnosciami tworzyw
metalicznych w trakcie ich wytwarzania, przetwarzania i eksploatacji. W szczego6lnosci odnosi
si¢ to do wykorzystania technik dyfrakcji wysoko energetycznego promieniowania oraz
numerycznych metod analizy wynikow pomiaru dla okreslenia poziomu naprezen w
zroznicowanych strukturach metali.

Recenzowania praca doktorska jest jedna z najlepszych prac doktorskich, jakie bylo dane mi
recenzowac. Z pelnym przekonaniem moge¢ stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska stanowi
oryginalne i bardzo dojrzale opracowanie zagadnienia majacego znaczenie naukowe i mogace
mie¢, w dalszej perspektywie, znaczenie utylitarne. Potwierdza opanowanie umiejetnosci w
postugiwaniu si¢ technikami badawczymi oraz interpretacji osiggni¢tych wynikéw. Godne
podkreslenia jest takze przyczynienie si¢ Doktoranta do rozwoju tych technik. Dowodzi to, ze
Pan mgr inz. Przemystaw Kot dysponuje niezbedng wiedza dajaca legitymacje do
samodzielnego prowadzenia badan.

W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie recenzowanej rozprawy
doktorskiej i o dopuszczenie magistra inzyniera Przemyslawa Kota do dalszych etapéow
przewodu doktorskiego. Biorac pod uwage ‘jakos¢’ uzyskanych wynikow, wysoki poziom
merytoryczny prowadzonych analiz, a takze logiczny i przejrzysty sposob prowadzonej
narracji w opisie uzyskanych wynikow i ich dyskusji, stawiam takze wniosek o
wyroznienie pracy doktorskiej Pana mgr inz. Przemyslawa Kota.



