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Recenzja

rozprawy doktoerskiej mgr inz. Sandry Musial

pt. ,,Analiza procesu przemiany energii podczas deformacji plastycznej

materialow polikrystalicznych”

Uwagi formalne

Opini¢ niniejsza wykonalam na podstawie przeslanego do mnie pisma Pana Sekretarza Rady

Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk prof. dr hab. inz.

Zbigniewa Ranachowskiego z dnia 3 lipca 2023 roku.

Opracowujac recenzje rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Sandry Musial, zgodnie z przyjetymi

standardami oraz litera i duchem regulacji prawnych, kierowatam si¢ przede wszystkim nastepujacymi

kryteriami:

trafnos¢ wyboru tematyki badawczej oraz umiejgtnos¢ okreslenia przedmiotu i zakresu pracy,
oryginalnosé¢ rozwigzania problemu naukowego, poprawnos¢ ustalenia celow rozprawy, tez rozprawy,

strategii i procedur badawczych oraz struktury rozprawy,

Jjakos¢ rozprawy z punktu widzenia warsztatu naukowego i poziomu pisarskiego,

stopien realizacji przyjetego celu rozprawy,
wykazanie ogdlnej wiedzy z zakresu objetego tematyka rozprawy oraz umiejetnos¢ samodzielnego

prowadzenia dyskursu naukowego.

Ocena istotno$ci podjetego problemu naukowego i ocena merytoryczna rozprawy

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Sandry Musiat, jest skupienie sie

na zagadnieniu analizy przemiany energii podczas odksztatcenia plastycznego i eksperymentalnej deskrypcji

bilansu energii jaki zachodzi podczas deformacji plastycznej materialéw. Praca opisuje proces przemiany



energii mechanicznej dostarczanej w trakcie odksztalcenia na energi¢ zaabsorbowang przez badany materiat

oraz na cieplo, generowane w trakcie procesu, jakie w czesci ulega rozproszeniu.

W badaniach materiatowych podstawowe charakterystyki mechaniczne i wlasciwosci plastyczne
wyznaczane sg w trakcie odksztatcenia plastycznego w probach rozciagania i $ciskania rzadziej $cinania. Sg
to najczesciej stosowane badania, na podstawie ktérych nie tylko wyznaczane sg wlasciwosci mechaniczne i
plastyczne danego materiatu ale stuzg one rowniez i przede wszystkim do analizy zmian mikrostrukturalnych
Jjakie zasadniczo decyduja o charakterystykach materiatowych.

Charakterystyki mechaniczne zwykle wyznacza si¢ w zakresie bardzo matych predkosci odksztatcenia
tj. ok. 0,0005 s do 0,001 s'. W takim zakresie predkosci odksztatcenia czas trwania préby jest znacznie
diuzszy niz w procesach technologicznych zwigzanych z ksztaltowaniem plastycznym materiatéw, Cheac
analizowa¢ wlasciwosci w szerszym zakresie predkosci odksztalcenia zaczynamy mie¢ do czynienia z
czynnikami, jakie warunkowa¢ mogga istotne zmiany sub- i mikrostrukturalne zachodzgce migdzy innymi na
skutek procesow generowania i wymiany energii, i ciepta w samym materiale oraz z otoczeniem, co w
konsekwencji zmusza do uwzglednienia przy opracowaniu charakterystyk danego materiatu wielu czynnikow,

[stotnym, aczkolwiek niezbyt czgsto analizowanym w literaturze przedmiotu zagadnieniem jest
tematyka jakiej podjeta si¢ w swej dysertacji pani mgr inz. Sandra Musial. Jest to zagadnienie zawigzane z
procesami przemiany energii podczas plastyczno - sprezystej deformacji. Autorka, na przykladzie znanego
gatunku stali austenitycznej, podjgta probg opracowania autorskiej metodyki wyznaczania powierzchniowych
rozktadéw skladnikéw tzw. bilansu energetycznego, czyli zamiany energii mechanicznej na prace
odksztalcenia plastycznego oraz energie cieplna jaka ulega rozproszeniu podczas procesu. Dodatkowo skupita
si¢ na zagadnieniu obliczenia zdolnosci do magazynowania energii odksztalcanego materiatu z
uwzglednieniem zjawisk zwigzanych z przeptywem ciepla w prébee jak i wymiany ciepta z otoczeniem w
powiazaniu z teorig plastycznosci.

Takie podejscie do problemu jest nader interesujace i wazne. Szczegdlnie nalezy braé je pod uwage
w przypadku gdy, w dobie rozwijajgcej si¢ gospodarki poszukujemy wcigz nowych materiatéw badz
materialéw znanych ale o ulepszonym skladzie chemicznym, jaki to sktad umozliwia wplywanie na coraz to
lepsze wlasciwosci stopow metali. Poznanie zagadnien wptywu predkosci deformacji plastycznej na zmiany
wiasciwosci oraz przede wszystkim zmiany mikrostrukturalne decydujace o charakterystykach materialowych
nowych i ulepszonych stopéw metali uwzgledniajac zagadnienia przemiany energii w trakcie tejze deformacji
plastycznej, wydaje si¢ szczegdlnie interesujagcym tematem, zarowno z punktu widzenia naukowego
jak i praktycznego.

W tym kontekscie wybor tematyki rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Sandry Musial jest w pelni
uzasadniony. Ma to odzwierciedlenie zarbwno w przyjetej strategii planowania, zaprojektowania oraz
realizacji poszczegdlnych etapdéw pracy, ktore Autorka przemyslata, na podstawie literatury przedmiotu oraz
niewatpliwie do$wiadczenn Promotor rozprawy Pani Prof. dr hab. inz. Wiery Oliferuk i Promotora
pomocniczego pana dr inz. Michata Maja w tym obszarze, jak tez w prowadzeniu i analizie kolejnych etapow

prac badawczych dysertacji.



Przedlozona do recenzji praca doktorska wpisuje si¢ wiec, swoja tematyka w interesujace
i bardzo aktualne obszary badan podstawowych, jednocze$nie nakres§lajacych wymierne podstawy
aplikacyjne w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,

Przedtozone do oceny zwarte ale i kompleksowe opracowanie zostato przygotowane w formie
oprawionego wydruku komputerowego formatu A4 o objetosci 105 stron. Atutem pracy jest estetyka,
przejrzystos$é, doktadnosé i spojnos¢ opracowania. Struktura rozprawy nie odbiega od przyjetych standarddw.
Doktorantka podzielita prace na sze$¢ czesei.

Pierwsza z nich, zatytutowana ,,Wprowadzenie”, zajmuje 18 stron i podzielona jest na 4 podrozdziaty.
W nim znajdujemy tzw. przeglad literaturowy zagadnien objetych tematyka pracy aczkolwiek rozdziat 1.2.
nazwany jest jedynie przegladem literatury w zakresie przemiany energii podczas deformacji, co w kontekscie
catego Wprowadzenia moze by¢ mylace. Niemnie jednak czes¢ 1 rozprawy wprowadza czytelnika w tematyke
zagadnien zwigzanych z bilansem energetycznym w trakcie odksztafcenia plastycznego materiatéw, procesami
przemiany energii podczas odksztalcania zaréwno w przypadku deformacji makroskopowo jednorodnej jak i
w zakresie lokalizacji odksztatcenia. Dodatkowo znajdujemy tutaj informacje na temat bilansu energii podczas
deformacji dynamicznej materiatéw. Dalsza czg$¢ opracowania opisuje tematyke ewolucji mikrostruktury w
procesach zwiazanych z odksztalceniem plastycznym oraz powigzanie zmian strukturalnych z
magazynowaniem energii w materiatach podczas deformacji. Autorka wnikliwie analizuje defekty struktury
krystalicznej i ich oddziatywanie w odniesieniu do procesu odksztatcenia materialow o rdznej wartosci EBU.
Starannie opisuje podstawowy mechanizm odksztalcenia plastycznego metali i dokonuje deskrypeji ewolucji
struktur dyslokacyjnych jakie zachodza w miare postepu odksztalcenia plastycznego. Dokonuje opisu
mechanizméw odksztalcenia plastycznego w zaleznosci od wartosci EBU i omawia metody badan
wykorzystywane do ujawniania zjawisk strukturalnych, jakie towarzysza odksztalcaniu stopéow metali.
Zwraca przy tym uwage na wielkoskalowosé 1 adekwatnosé metody EBSD.

Rozdzial Wprowadzenie konczy Cel, zakres i teza pracy, ktére omowione zostang w dalszej czesci
recenzji.

W rozdziale 2 Doktorantka wskazuje czytelnikowi metody pomiarowe jakie zostaly uzyte w
rozprawie. Dokonuje ich opisu i wskazuje ich przewage nad innymi metodami. Na uwage zastuguje
podkreslenie, ze metoda DIC a $ci$lej algorytm DIC uzyty do wyznaczenia pola przemieszczen zostal
opracowany w Laboratorium Termoplastycznosci IPPT PAN oraz wykorzystany w autorskim
oprogramowaniu ThermoCorr, ktdrego wspdltworea jest promotor pomocniczy rozprawy pan dr inz. Michat
Maj. W rozdziale tym opisano réwniez metodyke pomiardw z uzyciem termografii podczerwieni IRT oraz
analiz¢ EBSD. W tym miejscu musze podkresli¢ dobrze przedstawiona metodyke badan EBSD z powolaniem
na te elementy, jakie Doktorantka wykorzystuje w swej dysertacji. Jedynie uwage wnosze w nomenklature
specjalistycza, gdyz powszechnie w jezyku polskim technicznym nie uzywa si¢ standardowo faczenia
elementdéw z jezyka technicznego angielskiego. W dysertacji Doktorantka postuguje si¢ wielokrotnie i tylko
terminem ,,misorientacja”. Zalecalabym jednak w pracach pisanych w jezyku polskim oraz w ustnych
prezentacjach uzywac okreslenia ,,dezorientacja™ a w jezyku angielskim oczywiscie ,,missorientation”.

Kolejnym trzecim rozdzialem w rozprawie jest opis metodyki wyznaczania pracy odksztalcenia

plastycznego w badanych prébkach poddanych deformacji, energii dyssypowanej podczas tej deformacji i
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nastepnie opis obliczen energii zmagazynowanej w odksztalconym materiale. Ten rozdzial niejako mozna juz
rozpatrywac jako cz¢s$¢ badawczg pracy, gdyz uwzglednia on zastosowane procedury i ich kolejne kroki jakie
prowadzita Doktorantka aby uzasadni¢ w efekcie metodyke opracowania cyfrowej korelacji obrazéw DIC dla
wyznaczenia pol przemieszezen. Autorka logicznie porusza sie tutaj w zagadnieniach trudnych i przywotuje
w odpowiedni sposob dostepna literature. W podrozdziale 3.2. Autorka dysertacji szczegdlowo rozpatruje
model dwuwymiarowy przeptywu ciepla jaki przyjeta w rozwazaniach dotyczacych obliczen ciepta jako
wartosci energii dyssypowanej podczas deformacji. Ciekawym i bardzo dobrze przeanalizowanym podejsciem
Jest opracowanie na podstawie doswiadczen whasnych zespotu oraz literatury, procedury okreélania obszaru
roboczego analizy, ktory uwzglednia zmiane ksztaltu probki podczas deformacji gdzie tym samym zmianie
ulegaja mozliwe do analizy wybrane punkty odniesienia przyjmowane do obliczen. Na tej podstawie oraz z
uwzglednieniem rownan ruchu, obszar analizy zostaje w sposob wiasciwy dopasowany do rzeczywistego, a w
kolejnych krokach uzyskuje si¢ w efekcie wygenerowane do analizy DIC obrazy oraz pola temperatury dla
chwil czasu wygenerowanych w trakcie odksztalcenia. Rozdzial ten zakonczony jest opisem procedury
Wyznaczania zmagazynowanej w probee podezas odksztalcenia energii.

Rozdziat 4 pracy mozna zaliczy¢ juz stricte” do czesci eksperymentalnej. W polaczeniu z kolejnymi
rozdziatami tj. wynikami badan oraz podsumowaniem i wnioskami zajmuje on polowe objetosei rozprawy.
Te czes¢ pracy otwiera rozdziat ,Opis eksperymentu”, a nastepnie rozdziaty ,Wyniki badan”, i
»Podsumowanie i wnioski”. Autorka przedstawia czytelnikowi idee podjetego zagadnienia dla znanego
materiatu jakim jest stal austenityczna 310S, uktad pomiarowy zastosowany w eksperymencie, metodyke
stosowanej korelacji obrazow DIC a takze opis prowadzenia badai EBSD. W tym miejscu pozwole sobie
powrdei¢ do Celu i tezy rozprawy.

Autorka dysertacji jako Cel wskazuje: przeprowadzenie eksperymentalnej, polowej analizy procesu
przemiany energii podczas deformacji plastycznej stali austenitycznej 310S, zaréwno w zakresie deformacji
makroskopowo jednorodnej, jak i podezas lokalizacji odksztatcenia plastycznego oraz odniesienie uzyskanych
wynikdw do rozwoju tekstury krystalograficzne;.

Wskazuje dwa zadania jakie wykonala, czyli po pierwsze opracowanie metodyki wyznaczania
powierzchniowych rozktadéw skfadnikéw wymiany energii na podstawie wyznaczania pol przemieszczenia i
temperatury na powierzchni probki i teorii bilansu cieplnego oraz teorii plastycznosci metali, po drugie dla
badanej stali austenitycznej uzycie w.w metodyki do wyznaczenia rozkladu sktadnikéw bilansu energii i
zdolnosei stali do magazynowania energii na powierzchni oraz po trzecie opisu i analizy zmian orientacji
krystalograficznej i rozwoju tekstury badanej stali podczas odksztalcenia w aspekcie zdolnosci do
magazynowania energii odksztalcenia plastycznego.

Nastepnie doktorantka stawia teze rozprawy.

Teza brzmi: “"Mozliwe jest przeprowadzenie eksperymentalnej analizy przemiany energii w
procesie deformacji plastycznej materiatu polikrystalicznego z uwzglednieniem nieadiabatycznosci tego
procesu, wykorzystujac pola przemieszczenia i temperatury wyznaczone przy uzyciu metody korelacji
obrazéw cyfrowych i termografii podczerwieni oraz elementy teorii przeplywu ciepla i teorii

plastycznosci”.



W tym miejscu nalezalo by zada¢ pytanie czy jesli stawiamy za cel przeprowadzenie polowej analizy
procesu przemiany energii podczas deformacji plastycznej stali austenitycznej i w celu stawiamy zadania w
tym dotyczace opracowania metodyki wyznaczania powierzchniowych rozktadéw sktadnikéw bilansu energii
z wykorzystaniem pol przemieszczen i temperatury oraz z uwzglednieniem elementdw teorii plastycznosei i
teorii wymiany ciepta to czy Teza rozprawy powinna byé postawiona w sposdb tak ogolny i tylko jako tzw.
»Mozliwos¢ przeprowadzenia eksperymentalnej analizy...”?

Tak postawiona teza rozprawy nie zawiera bowiem zadnych parametréw jakie decydujg o
prawidlowos$ci zastosowanych procedur i parametréw metod badawczych ktére w sposob wlasciwy i
zwalidowany pozwolily na poprawng i skuteczng metode stuzgcg analizie procesu przemiany energii
podczas deformacji plastycznej w materiale polikrystalicznym.

W opinii recenzentki wnikliwsze podejscie do zaprezentowania Tezy rozprawy zmieniloby
sposob patrzenia na uzyskane wyniki i wnioski w kontekscie wartosci dodanej jaky Autorka pracy
wlozyla w niniejsze opracowanie naukowe.

Niemniej jednak cele zostaly postawione w spos6b wlasciwy i zrealizowane.

Zatem muszg podkresli¢, iz pomimo braku precyzyjnosci i wysokiego poziomu ogolnosci tezy
rozprawy odnoszgc si¢ do opisanych wezesniej w recenzji rozdziatéow bedacych niejako opracowanymi
autorskimi procedurami, stuszno§é Celow i ich spelnienie Autorka wykazala w kolejnych rozdzialach
badawczych Swojej pracy. Jednoczesnie muszg¢ zaznaczy¢, ze praca jest w calosci na wysokim poziomie
naukowym a Doktorantka zrealizowata w niej, adekwatny, dobrze przemyslany i rozwinigty o wiasne
koncepcje, na podstawie wezedniejszych badan i prac zespolu kierowanego przez Panig Promotor,
prof. dr hab. inz. Wierg Oliferuk oraz promotora pomocniczego dr inz. Michata Maja program badan. Calos¢
opracowania posiada bez watpienia znamiona oryginalnosci na tle dostgpnych prac naukowych o podobnej
tematyce.

Na podstawie szczeg6towej analizy rozdziatu w ktérym Doktorantka zaprezentowata wyniki swych
badan nalezy wskazaé najwazniejsze osiagniecia pracy:

- przeprowadzenie dokladnych badan odksztatcenia plastycznego stali 310S dla pieciu zakresow
predkosci odksztalcenia,

- opracowanie rozktaddéw pol przemieszczen i temperatury dla zastosowanych predkosci odksztatcenia
badanych probek,

- opracowanie metodyki wyznaczenia wartoéci odksztalcenia dla obszaru lokalizacji odksztalcenia w
rozcigganych probkach,

opracowanie autorskiej metodyki obliczen wartoé¢ pracy odksztalcenia plastycznego i energii

wydzielanej w postaci ciepta dla proceséw odksztalcenia o réznym udziale czlonéw réwnania
przewodzenia ciepta (zaleznych od predkosci odksztalcenia),

opracowanie zaleznosci zdolnosci do magazynowania energii od ekwiwalentnego odksztalcenia

plastycznego dla obszarow lokalizacji odksztatcenia,
- wyznaczenie rozkladéw orientacji krystalograficznej dla wybranych wartosci odksztatcenia i ich

analiza pod katem uprzywilejowania mechanizmu odksztatcenia plastycznego badanej stali.
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Konkludujge, Doktorantka wykonata zrealizowata ciekawy poznawczo, warty uwagi materiat z badan.
Czes¢ eksperymentalna recenzowanej rozprawy zostata dobrze przygotowana. Dysertacja jest poprowadzona
w sposdb logiczny a Autorka dotozyta staran aby zadbac o przemyslany tok realizacji pracy, w tym takze
odpowiednie przygotowanie i prowadzenie eksperymentéw. Zalaczone rysunki, mikrofotografie, tabele oraz
schematy sg przejrzyste i uzupehiaja tekst rozprawy. Musze zaznaczyé, iz w tekscie rozprawy odnalaztam
bardzo nieliczne bledy literowe. Niemniej jednak pozwole sobie na mata dygresje w kierunku sformutowania
»stosunkowo” jakiego dos$¢ czgsto Autorka uzywa w pracy. Prosze w przyszio$ci unikaé tego typu
sformufowania gdyz jest ono nazbyt ogdlne a ponadto nie wskazuje zadnego odniesienia w stosunku do czego
cos$ moze by¢ ,stosunkowo wigksze” lub ,stosunkowo mniejsze” itp. Na podkreslenie zastuguje w pracy
przygotowany wykaz oznaczen i skrotow,

W tym miejscu czujg si¢ zobligowana do pewnych kwestii dyskusyjnych, do ktérych Pani mgr inz.

Sandra Musiat bedzie miata mozliwo$¢ odniesé sie podczas publicznej obrony:

I. Czy na podstawie dos$wiadczenn podczas pisania rozprawy i analizy literaturowej opracowana
procedura moglaby sprawdzi¢ sie w przypadku zastosowania wigkszych predkosci odksztalcenia tj.
predkosci w zakresie quasi statycznym i dynamicznym? Jakie czynniki w opracowanej metodyce
odniesionej do wigkszych predkosci odksztatcenia miatyby najistotniejszy wplyw na wynik koncowy
obliczen i rozkladdéw polowych otrzymanych wielkosci?

2. Czy mozna dokona¢ predykcji i analizy wartosci parametru Z uwzgledniajac pominiecie skladowej
sprezystej w procesie deformacji. Wartos¢ zdolnosci magazynowania energii spada w miare wzrostu
odksztalcenia i jest to zwigzane, jak Doktorantka ttumaczy z zmianami konfiguracji dyslokacyjnych
prowadzacych do tworzenia niskoenergetycznych ukladéw defektéw. Dla jakiej wartosci
odksztalcenia mozna wigc przewidywaé w badanej stali tworzenie ukfadéw niskoenergetycznych i czy
pominigcie zakresu sprezystego w analizach wplynie, a jesli tak to jak, na zmiane wartosci Z?

Czy dla opracowanych wynikéw analizy mikrostrukturalnej oraz obliczen wspotczynnika Schmita
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mozna zaproponowac schemat ujmujacy wplyw predkosci odksztatcenia i wartosci odksztatcenia na
zmiang dominujacego mechanizmu odksztalcenia plastycznego badanej stali? Czy w tym przypadku
stwierdzenie, iz blizniakowanie zaczyna dominowaé¢ przy odksztatceniu € wynoszacym 03 z
uwzglednieniem ograniczenia pomiaru orientacji blizniaczych w metodzie EBSD moze mieé
znaczenie w koncowych stwierdzeniach o dominacji danego mechanizmu odksztalcenia
plastycznego?

4. Czy na etapie badan mikrostruktury udato sie¢ zaobserwowaé pasma $cinania w badanej stali? Czy
obecnos¢ mikrospasm i pasm scinania jakie mogg zarodkowaé w obszarach niestatecznosci struktur
typu osnowa - blizniak przewidywano/obserwowano jedynie w strefach lokalizacji odksztalcenia? Czy
powstawanie mikrospasm i pasm scinania nie jest skutkiem postepujacej ewolucji mikrostruktury stali
I mogg tworzy¢ si¢ one nie tylko w obszarach lokalizacji odksztalcenia ale lokalnie prowadzac tym

samym do dalszego odksztatcenia?



Powyzsze pytania oraz uwagi, w tym dyskusyjne, nie umniejszaja mojej pozytywnej opinii o

recenzowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Sandry Musiat.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi cenng baz¢ informacji dla
dalszych, celowych badan w obszarze zwigzanym z implementacja metod opartych o korelacje obrazéw DIC
I IRT jako bardzo ciekawego rozwigzania, do analizy szczegdlow zwiazanych z procesami Konwersji energii
w probach deformacji materiatow krystalicznych. Przedstawione i opisane w pracy wyniki badan nakreslaja

wiele kierunkow dalszych prac naukowych z tego obszaru.

Whiosek koncowy

Moja ogolna ocena pracy jest pozytywna. Doktorantka rozwigzata problemy o znaczeniu
analitycznym, poznawczym i naukowym. Wykazala sie niezbedna wiedza z zakresu przedmiotu pracy,
stosowanych technik i metod badawczych oraz umiejetnosciami potaczenia wielu wynikéw badan i logicznego
wnioskowania w tym w powigzaniu z dostepnymi danymi z literatury.

Stwierdzam, ze przedltozona do recenzji rozprawa doktorska

Pani mgr inz. Sandry Musiat pt.:

~Analiza procesu przemiany energii podczas deformacji plastycznej

materialéw polikrystalicznych”

jest dzielem dysertabilnym i spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. —

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t,j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pozn. zm.). W zwigzku z tym wnosze
0 przyjecie rozprawy mgr inz. Sandry Musiat i dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony. Ponadto

uznajg, ze dysertacja posiada duzg warto§¢ merytoryczng i naukowa, stad wnosze o jej wyrdznienie.




