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Podstawa opracowania

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowita uchwata Rady Naukowej Instytutu
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie (uchwata nr 4/9/151/21) przekazana w
pisSmie Pani Dyrektor — dr hab. inz. Joanny Wojewody-Budka prof. PAN (pismo z dnia
18.03.2021r.)

Informacje ogdlne

Stopy wykazujgce zjawiska pamieci ksztattu cieszg sie  niestabngcym
zainteresowaniem ze wzgledu na praktyczne mozliwosci aplikacyjne. Prowadzone badania na
przestrzeni kilku dekad umozliwity poznanie oraz opis mechanizmoéw powodujgcych zmiane
ksztattu pod wptywem zewnetrznych bodzcow takich jak temperatura, zewnetrzne pole
naprezen czy pole magnetyczne lub tez ich uwspdlnione dziatanie. Na sam przebieg zjawisk
pamieci ksztattu mozna wptywac poprzez zmiane sktadu chemicznego stopu i/lub zmiane
struktury wywotywang technologicznymi warunkami wytwarzania i/lub przetwarzania
takiego materiatu. Jedng z grup stopow, w ktdrych stwierdzono wystepowanie takich
zjawisk sg stopy na bazie zelaza. Pierwotnie zainteresowanie tymi stopami pozostawato
jedynie w sferze prowadzenia badarn naukowych i wynikato z uzyskiwanego niewielkiego
rozmiarowo efektu pamieci ksztattu osiggajgcego jedynie 2 - 4 %. Modyfikacje sktadu
chemicznego takich stopéw, idgce w kierunku wytwarzania stopow wielosktadnikowych
(piecio- szescio sktadnikowych) poprzez zastgpienie czeéci udziatu zelaza innymi
pierwiastkami stopowymi takimi jak mangan, krzem, kobalt, chrom, wanad, aluminium,
tytan, nikiel, platyna, pallad itd., umozliwito poszerzenie rozmiaru efektu pamieci ksztattu do
kilku, a nawet kilkunastu procent. Rdwniez nie bez znaczenia pozostawata sama postac
takiego stopu, jako monokrystaliczna czy tez polikrystaliczna. Z uwagi na ograniczenia, jakie



wnoszg miedzy innymi granice ziaren wigkszy rozmiar efektu pamieci ksztattu uzyskiwano w
stopach monokrystalicznych. Poprzez zwigkszenie rozmiaréw efektu pamigci ksztaftu oraz
obnizenie ceny, stopy na bazie zelaza oprocz stopéw na osnowie miedzi stanowig obecnie
alternatywe dla popularnie stosowanych stopoéw NiTi. W szczegdlnosci znajdujg one
zastosowanie w inzynierii lgdowej wykorzystujac zdolnosci ttumienia drgan. Stad podjgta
tematyka badan przez Pania mg inz. Monike Czerny jest aktualna z potencjalnymi
mozliwoéciami aplikacyjnymi oraz wpisuje sie w najnowsze trendy prac naukowych
dotyczacych stopéw na bazie zelaza wykazujacych sig obecnoscia zjawisk pamigci ksztattu.

Ocena pracy

Recenzowana praca ma ukfad klasyczny - charakterystyczny dla wigkszosci rozpraw
doktorskich. Obejmuje 84 strony i zostata napisana w jezyku angielskim, co poza pracami
doktorskimi powstajgcymi w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN nie jest
powszechnie praktykowane, a powinno zosta¢ upowszechnione zwtaszcza w
nowopowstatych szkotach doktorskich. Tres¢ pracy jest podzielona na pigc gtdwnych
rozdziatdw, ktdre tworzg zwartg i logiczng catosc.

W pierwszej czeéci pracy Autorka dokonuje przegladu obecnego stanu zagadnienia
obejmujacego wystepowanie odwracalnej przemiany martenzytycznej oraz towarzyszacym
jej mechanizmom, zjawiskom pamieci ksztattu oraz roli umocnienia wydzieleniowego w
modyfikacji zachowania zjawiska nadsprezystosci. Odnosi je do najnowszych prac
dotyczacych silnie steksturowanych polikrystalicznych stopow FeNiCoAlTaB. Powyisza
analiza zostata dokonana na podstawie prawidtowo dobranej literatury (102 pozycje) i w
mojej ocenie swiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu podjetej tematyki, jak rowniez i
probleméw zwigzanych ze stopami wykazujgcymi pamigc ksztaftu. Jednakze niektore
pozycje literaturowe nie zostaty wiasciwie przypisane do miejsca cytowania (uwagi
szczegotowe).

W oparciu o analize stanu zagadnienia Autorka stawia jasne i sensowne cele pracy
zmierzajace do opisu wptyw dodatku boru na wielko$¢ oraz objetos¢ wydzielen fazy y ',
krystalograficzne skorelowanie wydzielen z osnowa, opracowania warunkow obrobki
cieplnej prowadzacych do stabilizacji zjawiska nadsprezystosci oraz optymalizacji wtasciwosci
mechanicznych. Ze sformutowanych celéw wynika przejrzysty program badan naukowych
zmierzajacy do eksperymentalnego potwierdzenia poszukiwanych zaleznosci. W mojej
opinii dobér technik/metod badawczych byt wtasciwy wynikajacy z potrzeb realizacji
postawionych celow.

W oparciu o przeprowadzone badania wiasne Autorka rozprawy dokonata analizy
struktury, sktadu chemicznego oraz fazowego wytworzonych monokrysztatow stopu Fe-
28Ni-17Co-11.5Al-2.5Ta oraz Fe-28Ni-17Co-11.5Al-2.5Ta-0.05B  oraz  odpowiednio
zorientowanych krystalograficznie probek. Badania zostaly przeprowadzone zaréwno w
stanie wyjsciowym oraz po przeprowadzeniu dodatkowych obrobek cieplnych jedno- i
dwustopniowych. Poprawnie zinterpretowane wyniki badan strukturalnych umozliwity



wytypowanie prébek o orientacjach krystalograficznych wykazujacych najlepsze wtasciwosci
strukturalne do badan obecnosci odwracalnej przemiany martenzytycznej oraz zjawisk
pamieci ksztaftu. Cel ten Autorka zrealizowata poprzez przeprowadzenie pomiarow
podatnosci magnetycznej w zaleznosci od zmian temperatury oraz jednoosiowej proby
$ciskania. Za elementy nowosci i poznawcze w obszarze stopow wykazujgcych pamiec
ksztaftu oraz wniesione do inZynierii materiafowej uwazam wykazanie, ze dodatek 0,05%
boru w stopie FeNiCoAlTa w polgczeniu ze dwuetapowym starzeniem spowodowat
ograniczenie wydzielenia niekorzystnych faz réwnowagowych. Kombinacja ta
doprowadzita do wyboru warunkéw starzenie (temperatura, czas), ktére zaowocowaty
pojawieniem sie zjawiska nadsprezystosci rozmiarowo poréwnywalnym, co do wartosci, z
wyznaczanym z obliczeri teoretycznych. W mojej opinii uzyskane wyniki sq oryginalne oraz
umozliwily zrealizowanie celu pracy.

Uwagi szczegotowe

Wczytujac sie wnikliwie w rozprawe doktorska nasuwaja sig nastgpujace uwagi,
komentarze czy tez pytania:

1. W zastosowanej symbolice oznaczenia fazy B2 brak konsekwencji - w opisie symboli
Autorka wskazuje, ze jest to faza B - (NiAl) (str. 4) nastepnie dla stopéw NiTi (str. 8, 22,23
i nastepne) zamieszcza B2 (CsCl)? Ponadto symbol ten jest zamiennie stosowany z "B,"
(str. 47). Jaki powinien by¢ poprawny zapis? Na rys 26 zostata zastosowana niezrozumiata
symbolika oznaczen - raz Autorka uzywa (111/2)a a raz (331)/24 - jakie oznaczenie jest
prawidfowe?

2. Efekty pamieci ksztaftu zostaty odkryte po raz pierwszy w stopach Au-Cd i mieto to
miejsce w roku 1951 a nie jak deklaruje Autorka rozprawy w stopach NiTi (1962).

3. Co oznacza "teoretyczna warto$¢é magnetycznego odzysku ksztattu" i jak podaje Autorka
wynosi ona 6% oraz 10% odpowiednio dla martenzytéw 10M oraz 14M? (str. 10)

4. W kontekécie opisu rys. 2 nasuwa sie¢ pytanie o roznice w indukowaniu jedno-,
dwukierunkowym efektu pamieci ksztaftu oraz zjawiska nadsprezytsosci.

5. Tre$¢ publikacji [65-69, 77, 81] nie s3 spojne z opisami zamieszczonymi przez Autorke.
Ponadto pod oznaczeniami [62] oraz [94] wystepuje ta sama publikacja.

6. Z reguly analiza fazowa wymaga wzorcodw na podstawie ktorych dokonano identyfikacji.
Jakie wzorce faz uzyto w pracy?

7. Autorka dokonuje ilosciowej analizy fazowej na podstawie obliczer z zastosowaniem
metody Rietvelda. Wynik tej analizy zalezy od jakosci dopasowania dyfraktogramow -
zatem - jakie byly wartosci wspotczynnikdw dopasowania? Jak wygladata krzywa
réznicowa w dopasowaniu - nalezatoby przedstawi¢ wynik dopasowania przynajmniej dla
probek bedacych potwierdzeniem zrealizowanego celu pracy.

8. $rednia wielko$¢ ziarna wyznaczona na podstawie obrazow DF wymaga odpowiedniej
statystyki - na jakiej populacji ziaren dokonano obliczen?



9. Do obliczenia wartosci stezenia elektronowego potrzebny jest m.in. parametr sieci.
Autorka deklaruje, ze mierzyta go bardzo doktadnie z "zaokragleniem do 4 miejsca po
przecinku" - jakag metoda zostat wyznaczony ten parametr?

10. Jaka przestanka kierowata sie Autorka dokonujac wyboru wartosci pola magnetycznego
50 Oe dla przeprowadzenia pomiaréw podatnosci magnetycznej?

11. Na rys 47 (str. 58) pojawia sig¢ dodatkowy pik z maksimum w temperaturze 28K. Autorka
przypisuje jego obecnos¢ dodatkowej przemianie migdzymartenzytycznej. Co to za
przemiana? Jakiego typu? Czy nie jest to np. efekt przesunigcia temperatur
charakterystycznych wynikajacy z lokalnych niejednorodnosci sktadu chemicznego
powodowanych obecnoscia i/lub wzrostem wydzielen?

12. Co przedstawiajg mapy EBSD zamieszczone na rysunku 517

13. Jaki mechanizm towarzyszy pietnastoprocentowemu odwracalnemu odksztatceniu
zarowno osnowy jak i wydzielen uzyskany dla probki NCAT starzonej 0,5h w
temperaturze 973K?

14. Czy mechanizmy przywrécenia pierwotnego ksztattu po odcigzeniu i powrotu do
pierwotne] postaci prébki - przedstawione na rys. 56 - s wszedzie takie same?

Whniosek korncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze praca wnosi elementy nowosci do dyscypliny
inzynieria materiafowa, w zakresie poznania wifasciwosci zwigzanych z pamigcig ksztattu
piecio- i sze$ciosktadnikowych monokrystalicznych stopéw na osnowie zelaza, ktérych
struktura byta modyfikowana dwuetapowa obrdbka cieplng. Zawiera wnikliwie analizowany
materiat badawczy uzyskany na podstawie przeprowadzonych wzajemnie uzupetniajacych
sie badan strukturalnych w potaczeniu z badaniami wykazujacymi obecnos¢ odwracalnej
przemiany martenzytycznej oraz zjawiska nadsprezystosci.

Przedstawione przeze mnie uwagi nie wplywaja na poznawcze wartosci pracy
naukowej, majg charakter dyskusyjny i nie umniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy.
Moga stanowi¢ jedynie inspiracje do dyskusji, czy tez kontynuacji, uzupetnienia czy tez
poszerzenia badan.

W mojej opinii przedstawiona do recenzji praca Pani mgr inz. Moniki Czerny pt.: " The
effect of crystallographic orientation of matrix and precipitation hardening on the
superplastic strain in Fe-based shape memory alloys” spetnia ustawowe wymogi stawiane
pracom doktorskim. W zwigzku z powyzszym wnoszg do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii
i Inzynierii Materialowej PAN o dopuszczenie rozprawy do dalszego procedowania.
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