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_Analiza procesu przemiany energii podczas deformaciji plastycznej materiatow

polikrystalicznych”

Uwagi ogélne

Opiniowana praca powstata pod opiekg prof. dr hab. inz. Wiery Oliferuk
w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN w Warszawie. W zespole Pani
Profesor w Zakiadzie Mechaniki Materiatow od lat prowadzone s3 badania
podstawowe w zakresie fizycznych aspektow odksztatcenia plastycznego materiatow
metalicznych. Recenzowana praca wpisuje si¢ doskonale w nurt prac badawczych

tego Zaktadu.

Badania nad wyznaczeniem energii zmagazynowanej sg interesujgce zarowno
z punktu widzenia mechaniki jak i inzynierii materiatowej, gdyz pomagaja zrozumiec€
przebieg procesu deformacji oraz mechanizmy proceséw  zdrowienia
i rekrystalizacji. Badania dotyczace energetycznego aspektu deformacji plastycznej
prowadzone sg od dziesigcioleci, ale zagadnienie to jest caty czas aktualne i ciaggle
brakuje prac eksperymentalnych i numerycznych, ktére w kompleksowy sposob
podchodzityby do tematu przemiany energii w zakresie lokalizacji odksztatcenia
plastycznego. Aby w petni opisac to, co sie dzieje z materiatem w trakcie lokalizacji,
nalezatoby wyznaczy¢ i przedstawic ewolucje rozktadow wszystkich sktadnikow
bilansu energii oraz uzyskane rezultaty odnies¢ do zmian mikrostruktury badanego

materiatu.



Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Sandry Musiat dotyczy analizy procesu
przemiany energii podczas odksztatcania materiatéw polikrystalicznych. W procesie
deformaciji plastycznej cze$¢ energii mechanicznej dostarczanej do materiatu
magazynuje sie w nim, zwiekszajac jego energie wewnetrzng, a reszta ulega
rozproszeniu w postaci ciepta. Doktorantka opracowata eksperymentalng metodyke
wyznaczania powierzchniowych rozktadoéw sktadnikéw bilansu energii, tj. pracy
odksztatcenia plastycznego oraz energii dyssypowanej w postaci ciepta w catym
zakresie sprezysto-plastycznej deformaciji stali austenitycznej 310S. Wykorzystata do
tego m.in. cyfrowg korelacja obrazéw, termografie podczerwieni oraz elementy teorii
przeptywu ciepta i plastycznosci. Rozprawa zawiera réwniez czg$¢ obliczeniowa
dotyczgcg wyznaczania rozktadu naprezen i zrodet ciepta.

Autorka pracy wykazata, ze zdolno$¢ magazynowania energii nie jest stata podczas
deformacji  plastycznej. Ponadto, wyznaczyta zmiane lokalnej orientacii
krystalograficznej podczas jednoosiowego rozciggania badanej stali, za pomoca
metody dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych i skorelowata jg ze zmianami

energii.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnien o istotnej wartosci
poznawczej. Podjeto w niej weigz aktualny watek badawczy w inzynierii materiatowej
zwiazany z analiza energetycznego aspektu przebiegu deformacji plastycznej

polikrysztatow.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca ma klasyczny uktad, jest kompletna i napisana w sposob
komunikatywny. Autorka wyodrebnita w niej kilka cze$ci. Na wstegpie przedstawita
analize aktualnego stanu wiedzy w obrebie tematyki dysertacji po czym sformutowata
wynikajacy z tego przegladu cel pracy. Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo dobrze
dokonany przeglad aktualnego stanu wiedzy — krétki i zawierajacy najistotniejsze
informacje w obszarze tematycznym dysertacji. Dalsze rozdziaty zapoznajg czytelnika
z koncepcja realizacji celow pracy i metodyka badan. Nastepnie Doktorantka

scharakteryzowata badany materiat, przygotowanie probek, uktad pomiarowy oraz



parametry stosowane w analizie cyfrowej korelacja obrazow i termografii
podczerwieni. Najistotniejsza czes¢ pracy dotyczy prezentacji i dyskusji otrzymanych
wynikow badan eksperymentalnych oraz obliczenn numerycznych. Ostatni rozdziat
zawiera podsumowanie uzyskanych rezultatow oraz wynikajgce z nich wnioski.

Dysertacje czyta sie z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest ona napisana
bardzo dobrym jezykiem i praktycznie nie zawiera btedéw redakcyjnych. Na uwage

zastuguja trafnie dobrane powotania literaturowe.

Teza, cel i zakres pracy

Z przeprowadzonej przez Doktorantke krytycznej analizy aktualnego stanu
wiedzy zwigzanego z tematem pracy wynika, ze ,brakuje pracy, ktéra w kompleksowy
sposob podchodzitaby do tematu przemiany energii w zakresie lokalizacji
odksztatcenia plastycznego. Zeby w petni opisaé to, co sie dzieje z materiatem
w trakcie lokalizacji, nalezatoby wyznaczy¢ i przedstawi¢ ewolucje rozktadow
wszystkich sktadnikow bilansu energii oraz uzyskane rezultaty odnies¢ do ewoluc;ji

mikrostruktury badanego materiatu”.

Fakt ten byt bezposrednig inspiracja Autorki rozprawy do sformutowania celu
pracy i zadan badawczych. Doktorantka za cel badawczy postawita analize procesu
przemiany energii podczas deformacji plastycznej stali austenitycznej (w zakresie
deformacji makroskopowo i mikroskopowej tzn. lokalizacji odksztatcenia plastycznego)
oraz odniesienie uzyskanych wynikow do rozwoju tekstury krystalograficznej. Autorka
pracy wyznaczyfa nastepujgce zadania badawcze:

,~Opracowanie eksperymentalnej metodyki wyznaczania powierzchniowych
rozktadow sktadnikow bilansu energii, tj. pracy odksztatcenia plastycznego oraz
energii dossypywanej w postaci ciepta dla nieadiabatycznych proceséw deformaciji;

» Wykorzystanie opracowanej metodyki do wyznaczenia rozktadow sktadnikow bilansu
energii oraz zdolnosci magazynowania energii na powierzchni prébek wykonanych ze
stali austenitycznej 310S podczas jednoosiowego rozciagania;

* Analiza zmian orientacji krystalograficznej i rozwoju tekstury stali 310S podczas
jednoosiowego rozciggania oraz odniesienie uzyskanych wynikow do zmiany

zdolnos$ci magazynowania energii podczas deformaciji”.



Doktorantka postawita réwniez teze pracy stwierdzajgc, ze ,mozliwe jest
przeprowadzenie eksperymentalnej analizy przemiany energii w procesie deformaciji
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
przeptywu ciepta i teorii plastycznosci”.

Teza ta zostata postawiona post factum — komentarz odnosnie do tezy zawartem

w rozdziale ,Uwagi’.

Uwazam, ze przeprowadzone przez Doktorantke badania dostarczyty spojnych
informacji, ktére pozwolity na zrealizowanie celu pracy. Chciatbym podkre$li¢c duze
znaczenie poznawcze uzyskanych wynikow badan.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres opiniowanej pracy w petni spetniaja

wymagania stawiane badaniom bedacym podstawg rozpraw doktorskich.

Ocena rozprawy doktorskiej

Niniejsza praca ma charakter poznawczy. Autorka rozprawy opracowata
eksperymentalng metode wyznaczania powierzchniowych rozktadow sktadnikow
bilansu energii, tj. pracy odksztatcenia plastycznego oraz energii dyssypowane;j
w postaci ciepta wykorzystujgc zmierzone pola przemieszczenia i temperatury.
Zaproponowata metode wyznaczania zdolnosci magazynowania energii na
powierzchni probek wykonanych ze stali austenitycznej 310S podczas jednoosiowego
rozciggania. Ponadto Doktorantka dokonata analizy tekstury badanej stali po réznym

stopniu deformaciji i odniosta ja do wyznaczonej zdolnosci magazynowania energii.

Uwazam, ze bardzo wazne z punktu widzenia poznawczego jest wykazanie
przez Doktorantke, ze zdolno$¢ magazynowania energii nie jest stata podczas
deformacji plastycznej. Wartos¢ tej energii zalezy od odksztatcenia co skorelowane
jest ze zmiang mikrostruktury materiatu. Zalezno$¢ zdolno$¢ magazynowania energii
od odksztatcenia na wczesnym etapie deformacji zwigzane jest z ruchem dyslokacji

i interakcji pomiedzy nimi. Spadek zdolnosci magazynowania energii wraz ze
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wzrostem odksztatcenia jest z kolei wynikiem powstawania niskoenergetycznych
uktadow dyslokacyjnych w mikrostrukturze materiatu.

Istotnym osiggnieciem jest przeprowadzona przez Doktorantke analiza zaleznoSci
zdolnos$ci magazynowania energii od odksztatcenia plastycznego na etapie jego
lokalizacji w relacji z lokalnymi zmianami orientacji krystalograficznej ziaren. Wykazata
Ona, ze w obszarze, w ktorym wielkosci zdolno$ci magazynowania energii przyjmujg
wartoéci ujemne tworzy sie bardzo drobna struktura lamelowa ztozona
z naprzemiennych warstw blizniak-osnowa. Autorka dysertacji wykazata, ze
blizniakowanie zalezy od poczatkowej orientacji ziaren oraz od poprzedzajgcego
poslizgu dyslokacji, ktéry wywotuje obroty ziaren w kierunku orientacji korzystnych dla
blizniakowania. Wptywa to z kolei na zmiane mikrostruktury poprzez wprowadzanie
dodatkowych barier dla ruchu dyslokacji. Wraz ze wzrostem odksztatcenia rosnie
liczba blizniakdw, a co za tym idzie prowadzi to do powstania drobnoziarniste; struktury

lamelowej ztozonej z naprzemiennych warstw osnowa-blizniak.

Moim zdaniem uzyskane przez Doktorantke wyniki badan poszerzaja wiedze
w obszarze energetycznych aspektow odksztatcenia plastycznego wybranej grupy
polikrysztatdw. Niewatpliwie nalezy do tego zaliczy¢ opracowanie metodyki
wyznaczania rozktadéw (na powierzchni deformowanej prébki) naprezen, pracy
odksztatcenia plastycznego i energii dyssypowanej w postaci ciepta na podstawie pola
przemieszczenia i temperatury. Doktorantka opracowata réwniez procedury
wyznaczania rozktadu zrédet ciepta | pochodnej materialnej temperatury na
powierzchni odksztatconego materiatu.
Dokonata ponadto analizy wptywu czasu trwania procesu deformacji na udziaty
poszczegolnych cziondéw réwnania przewodzenia ciepta w stanie nieustalonym oraz
poszczegolnych zrodet ciepta.
Waznym watkiem badawczym w dysertacji byta analiza ewolucji orientacji
krystalograficznej badanej stali 310S dokonana podczas odksztatcania i odniesienie

jej wynikow do przemiany energii.

Uwazam, ze cennym watkiem w pracy jest wskazanie przez Doktorantke
kierunkéw dalszych badan. Przedstawita koniecznos¢ dalszego rozszerzenia wiedzy
w obszarze analizy procesu przemiany energii podczas deformacii plastycznej

materiatow metalicznych. Autorka dysertacji sugeruje aby w przysztosci udoskonali¢
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opracowang przez Nig metode opisu badan przemian energetycznych w czasie
odksztatcenia plastycznego, tak aby uwzgledniata ona trojosiowy stan naprezenia oraz
przemiany fazowe zachodzace w materiale. Innym kierunkiem dalszych badan bytoby,
zdaniem Autorki dysertaciji, rozszerzenie zaproponowanej przez Nig metodyki badan,
uwzgledniajgce anizotropie witasciwosci termicznych badanego materiatu. Warto
bytoby réwniez przeprowadzi¢ odpowiednio zaprojektowane badania mikroskopowe,
ktdre pozwolityby potwierdzi¢ obecnos¢ pasm $cinania oraz zachodzgcego w ich
obszarze mechanizmu zdrowienia, ktore powoduje uwalnianie cze$ci energii

zmagazynowanej w materiale.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Sandry Musiat stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu badawczego o charakterze poznawczym. Recenzowana
dysertacja jest bardzo dobrze osadzona naukowo na pograniczu dyscyplin Inzynieria

Materiatowa i Inzynieria Mechaniczna.

Uwagi

Swoja dysertacje Doktorantka zatytutowata ,Analiza procesu przemiany energii
podczas deformacji plastycznej materiatow polikrystalicznych”. Uwazam, ze tytut ten
jest byt ogéiny. Treé¢ pracy nie odzwierciedla jej zawarto$ci. Poruszane przez Autorke
rozprawy problemy badawcze nie dotycza szeroko rozumianej grupy materiatow
polikrystalicznych, a jedynie tych o strukturze jednofazowej krystalizujgcych w uktadzie
regularnym.

Jakich wynikéw, zdaniem Doktorantki, nalezy spodziewac sie¢ w przypadku badan

prowadzonych na innej niz w pracy grupie polikrysztatow?

Z reguly hipo(teze) badawczg w pracach naukowych stawia si¢ na podstawie
przegladu aktualnego stanu wiedzy w wybranym obszarze badawczym i/lub na
podstawie witasnych badan wstepnych, aby w dalszej kolejnosci zweryfikowac ja
w oparciu o zaplanowane eksperymenty, symulacje fizyczne badz numeryczne.
Autorka dysertacji w rozdziale 1.4 ,Cel, zakres i teza pracy doktorskiej” stwierdza, ze

,przedstawione w rozprawie wyniki pozwolity wykaza¢ nastepujaca teze:



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 obrazow cyfrowych i termografii
podczerwieni oraz elementy teorii przeptywu ciepta i teorii plastycznosci’.

Tak wiec teza ta jest postawiona post factum i z definicji jest raczej podsumowaniem
otrzymanych wynikéw niz hipo(tezg) badawcza.

Uwazam, ze wartosci naukowej nie umniejszytoby zrezygnowanie ze stawiania
hipo(tezy). Wyznaczony cel i zakres pracy jest ambitny i posiada wysokie walory

naukowe.

Doktorantka w rozdziale 4.1 ,Dobdr materiatu” napisata, ze "badania procesu
przemiany energii podczas deformacii przeprowadzono na stali austenitycznej 310S.
Ta stal ma jednofazowa strukture, w ktérej podczas deformacii nie zachodza,
przemiany fazowe. Oznacza to, ze wyznaczone wewnetrzne zrodta ciepta s3
indukowane sprezysto-plastycznym odksztatceniem badanego materiatu, co istotnie
utatwia analize bilansu energii i interpretacje uzyskanych wynikow”.

Nasuwa sie jednak pytanie - jak przedstawiatby si¢ analizowany przez Doktorantke
problem badawczy np. dla polikrystalicznych materiatow o wysokiej energii btedu

utozenia, wielofazowych lub tych z przemiang fazowg?

W tym samym rozdziale Doktorantka stwierdza, ze ,probki do badan poddata
obrobce ciepinej i ,pomimo tego, ze w wyzarzonej strukturze ziarna s robwnoosiowe,
to widoczna jest niewielka tekstura krystalograficzna (maksymalna intensywnos¢
figury biegunowej wynosi 2,21), powstata podczas procesu walcowania”.

Jedno nie wyklucza drugiego tzn. réwnoosiowe ziarna obserwowane w stopie po
wyzarzaniu nie oznaczajg, ze nie wystgpuje W nim tekstura krystalograficzna.
Rownoosiowosé jest cechg morfologiczng tekstury i nie przesgdza o wystepowaniu po

obrébce cieplnej tekstury krystalograficznej (nawet silnie wyksztatconej).



W rozdziale 5.3.1 ,Analiza EBSD tego samego obszaru” Doktorantka stwierdza,
ze ,deformacja plastyczna badanej stali zachodzi poprzez ztozenie poslizgu dyslokaciji
oraz blizniakowania. W roznych ziarnach, w zaleznosci od ich orientacji
krystalograficznej, orientacji sgsiednich ziaren i innych czynnikow, mogg wystapi¢
ré6zne udziaty tych mechanizméw”.

Ponadto w rozdziale 6.2 ,Kierunki dalszych badan” Autorka dysertacji sugeruje aby
w przysziosci badania ,rozszerzy¢ o analize przemian energii w skali pojedynczego
ziarna. Tego typu analiza wymagataby zestawienia pol przemieszczenia i temperatury
7 rozktadem orientacji krystalograficznej w danym ziarmie oraz wykorzystania
elementow teorii plastycznoséci krysztatow w modelu materiatu”.

W tym kontekscie, czy zdaniem Doktorantki, wykonanie badan procesu przemiany
energii podczas deformacii plastycznej na monokrysztatach o roznej orientacji
i wartosci energii btedu utozenia byloby celowe? Jakie ,korzysci” (w sensie

poznawczym) mogtby przynies¢ taki eksperyment?

Opinia konicowa

Wysoko oceniam prace doktorska mgr inz. Sandry Musiat. Autorka pracy
wybrata bardzo intersujgcy problem badawczy, umiejetnie sformutowata cel i zakres
pracy oraz wnikliwie przeprowadzita analize otrzymanych wynikéw badan. Nalezy
podkresli¢, ze przeprowadzone przez Doktorantke badania stanowig oryginalny wkiad
w rozwoj wiedzy w obszarze przemiany energii deformacji plastycznej materiatow
polikrystalicznych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska przedtozona przez Panig mgr inz.
Sandre Musiat pt. ,Analiza procesu przemiany energii podczas deformaciji plastycznej
materiatow polikrystalicznych” spetnia warunki okreslone w Art. 187. Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. (Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, Dz. U. 2022, poz. 574)
i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
w Warszawie o dopuszczenie mgr inz. Sandry Musiat do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Inzynieryjno-Technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.



Chciatbym podkreslic, ze uzyskane w niniejszej rozprawie wyniki badan
stanowig oryginalny wkiad do rozwoju wiedzy w obszarze przemiany energii podczas
odksztatcania materiatow polikrystalicznych. Uwazam, ze Doktorantka wykazata
nieprzecietng zdolnos¢ do zidentyfikowania i skutecznej realizacji ambitnego celu
badawczego. Opracowata oryginaing metodyke wyznaczania rozktadow (na
powierzchni deformowanej probki) naprezen, pracy odksztatcenia plastycznego
i energii dyssypowanej w postaci ciepta na podstawie pola przemieszczenia
i temperatury. Uzyskane wyniki odniosta do ewoluciji orientacji krystalicznej ziaren
w badanej stali. Autorka dysertacji opanowata umiejetnosc prowadzenia badan przy

uzyciu zaawansowanych technik badawczych i obliczeniowych.

W zwigzku z powyzszym whnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Problemoéw Techniki PAN w Warszawie 0 wyroznienie rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Sandry Musiat pt. _Analiza procesu przemiany energii podczas deformaciji

plastycznej materiatow polikrystalicznych”.
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