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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr inz. Izabeli Mania:

»Krystalograficzne aspekty formowania si¢ pasm $cinania w metalach
odksztalcanych w zakresie duzych i ekstremalnie duzych predkosci
odksztalcenia”

Przedstawiona praca doktorska jest obszernym studium wiasnosci krystalograficznych,
strukturalnych i mechanicznych pasm $cinania powstajacych podczas odksztalcen
metali o strukturze regularnej, przy zastosowaniu bardzo duzych (ekstremalnych)
predkosci odksztalcenia. Istotne jest tu takze poréwnanie badanych mechanizméw
odksztalcenia z tymi, ktdre pojawiaja si¢ w materiatach odksztalcanych z predkosciami
konwencjonalnymi. Podkresli¢ nalezy, iz dynamiczne odksztalcanie metali ma istotne
znaczenie w zastosowaniach przemystowych oraz w przemysle zbrojeniowym.

Praca zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacy obecnego stanu wiedzy na temat
formowania si¢ réznych typéw pasm $cinania w metalach o sieci regularnej Sciennie
centrowanej (RSC), przy czym przeglad ten dotyczy przede wszystkim
konwencjonalnych predkosci odksztalcenia (Rozdz. 2). Nastgpnie przedstawione sg
teza i cel pracy: dotycza one wyjasnienia mechanizmow formowania si¢ niestabilnosci
plyniecia plastycznego w postaci pasm $cinania podczas dynamicznego odksztalcenia
metali (Rozdz. 3).

W dalszej czgsci (Rozdz. 4) pracy Autorka przedstawia eksperymentalng cz¢s¢ pracy, a
wigc: badane probki mono- i polikrystaliczne, geometrie ich odksztalcania oraz
zastosowane techniki badawcze (mikroskopia s$wietlna 1 elektronowa TEM,
SEM/EBSD, dyfrakcja rentgenowska, badanie nano-twardosci). Warto tu podkreslié
odpowiedni doboér metod odksztalcenia z ekstremalnie duzymi predkosciami.
Wtasciwe wyniki badan przedstawione sa w obszernym Rozdziale 5, w ktorym Autorka
omawia calo$¢ otrzymanych rezultatéw, ich klasyfikacje i interpretacje.

W koncowej czesci pracy przedstawione sg Podsumowanie i Wnioski.

Proces odksztatcenia plastycznego bardzo czgsto ma charakter niejednorodny. Scinanie
poslizgowe nie jest bowiem rozlozone rownomiernie w objetosci materiatu, lecz
koncentruje si¢ w pasmach poslizgu lub w pasmach $cinania. Do tego dochodzi jeszcze
blizniakowanie mechaniczne, ktore takze jest skoncentrowane w pewnych obszarach
materiatu. Kolejng trudnoscia, ktdra napotyka si¢ przy badaniu odksztalcen materiatéw
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polikrystalicznych (a wigc takich, ktére maja praktyczne i technologiczne zastosowania)
jest koniecznos¢ uwzglednienia roli granic ziaren, wydzieleni, struktur dyslokacyjnych,
itp. Dlatego tez, w celu uchwycenia najbardziej podstawowych mechanizméw
odksztalcenia w przedstawionej pracy wigkszos¢ badan skupiona jest na probkach
monokrystalicznych, o cisle dobranych orientacjach sieci.

Przy realizacji odksztalcenia z ekstremalnymi predkosciami uzyto dwéch réznych
metod. Odksztalcenie probek monokrystalicznych realizowano w matrycy kanalikowe;
z wykorzystaniem energii wybuchu, natomiast probki polikrystaliczne (przygotowane
w ksztalcie ‘kapeluszowym’) zgniatano z wykorzystaniem miota opadowego.

W celu zbadania mechanizméw powstawania pasm $cinania w réznych warunkach i w
réznych materialach przygotowano cala seri¢ probek.

Je$li chodzi o monokrysztaly, to Autorka przygotowata zestaw kilku prébek
posiadajacych wybrane orientacje krystalograficzne. Sa to: probka aluminium z
orientacja C, prébki miedzi z orientacjami C, S, G, Br, oraz stop Cu-14%Al z
orientacja C. Te trzy metale maja wyraznie rozne energie bledu utozenia, dlatego ich
wybor umozliwia zbadanie wptywu tej energii na powstawanie pasm $cinania.

W kategorii materialéw polikrystalicznych badano trzy rodzaje prébek: aluminium
AA1050, miedz ETP oraz mosigdz Cu-30%Zn. Z kolei te trzy materialy maja
wyraznie rézne przewodnictwo cieplne, jak réwniez temperature topnienia — ten dobor
parametréw umozliwia badanie wptywu proceséw termicznych w trakcie tworzenia sig
pasm $cinania.

W przypadku wszystkich badanych materialéw starano si¢ znalez¢ zaleznosci katowe
pomiedzy orientacja osnowy i orientacja powstajacego pasma $cinania — poprzez
znalezienie osi i kata obrotu opisujacych ta relacje. W tym celu Autorka tgczyla
wyniki pomiaréw technikg EBSD, dyfrakcji rentgenowskiej i mikroskopii
transmisyjnej TEM. Musze przyzna¢, Ze jestem pod wrazeniem sprawnosci
przeprowadzonych tymi metodami analiz i trafno$cig znajdowanych wynikow.

Przeprowadzone badania prowadza do szeregu wnioskéw dotyczacych powstawania
pasm $cinania przy duzych predkosciach odksztalcenia, zar6wno dla probek mono-
oraz polikrystalicznych. I tak:

- Zachowanie prébek monokrystalicznych, o réznych orientacjach sieci (C, S, G, Br),
jest inne w zakresie duzych predkosci odksztalcenia niz w przypadku
konwencjonalnych predkosci. Ta roznica jest zwigzana gtéwnie z wystgpieniem
blizniakowania odksztalceniowego oraz z formowaniem si¢ pasm odksztalcenia (w
monokrysztatach z orientacjami G i Br) i pasm $cinania (w monokrysztalach z
orientacjami C i S). Ten typ zachowania przy duzych predkosciach odksztalcenia
monokrysztaléw miedzi (w matrycy kanalikowej), charakteryzowany ewolucja
tekstury i mikrostruktury, jest analogiczny do odksztalcania ze standardowymi



predkosciami, ale w temperaturze cieklego azotu (77 K), lub do deformacp metali o
matej energii bledu ulozenia.

- Monokrysztaly z orientacjami G i Br podczas odksztalcenia z ekstremalnymi
predkosciami tracg swojg stabilnos¢ strukturalng i teksturowg z powodu tworzenia sig
cienkich plytek blizniakéw i pasm odksztalcenia. Blizniaki powstawaly poprzez
transformacj¢ na plaszczyznach {111}, czyli tych samych na ktérych wystepuje
poslizg.

- Monokrysztaty z orientacjami C i S Wykazaly intensywne blizniakowanie i
jednoczesne tworzenie pasm $cinania.

W pracy badano takze rol¢ energii bt¢du utozenia, I tutaj, pomimo ekstremalnie
duzych predkosci odksztalcenia, zachowanie okazalo si¢ poniekad zgodne z
oczekiwaniami: w monokrysztale Al (o wysokiej energii bledu ulozenia)
blizniakowanie nie pojawilo si¢, natomiast wystapito intensywnie w krystalitach stopu
Cu-14%Al (o niskiej energii bigdu ulozenia).

Zasadniczym celem pracy jest wyjasnienie mechanizméw tworzenia si¢ pasm $cinania.
Autorka zaproponowata bardzo spdjny opis tego procesu.

Poczatek formowania si¢ pasma $cinania zwigzany jest z anizotropowa i docelowo
niestabilng strukturg bliZniak-osnowa. W obszarze tym powstajg tzw. pasma ugigcia,
ktére sa prekursorami pasm $cinania. Intensyfikujg one proces blizniakowania i w
efekcie pojawia si¢ nowa orientacja sieci we wnetrzu tak powstajacego pasma
$cinania, a ptaszczyzna habitus blizniaka staje si¢ rownolegla do ptaszczyzny $cinania.

Analogiczny mechanizm proponuje Autorka w celu wyjasnienia efektu propagacji
pasma $cinania wzdtuz jednej plaszczyzny $cinania poprzez wiele ziaren w materiale
polikrystalicznym. W pracy potwierdzono, ze zachodzi lokalna reorientacja sieci
krystalicznej w ziarnach sasiadujacych ze strefa scinania, w taki sposob, aby jedna z
plaszczyzn {111} stala si¢ rownolegla do plaszczyzny Scinania, za$ jeden z kierunkéw
<110> lub <112> stat si¢ rownolegly do kierunku $cinania. Potwierdza to
krystalograficzny charakter powstajacych pasm $cinania, gdyz plaszczyzny {111} sa
plaszczyznami blizniakowania, jak i poslizgu w metalach o sieci RSC. Ponadto,
kierunki <110> oraz <112> sg odpowiednio kierunkami poslizgu i blizniakowania. A
zatem makroskopowa plaszczyzna $cinania sklada si¢ kawatkow wyzej wymienionych
plaszczyzn, przy czym sa tylko nieznacznie odchylone od makroskopowej ptaszczyzny
$cinania.

Gléwnym osiagni¢ciem pracy sa wlasnie powyzej zaproponowane mechanizmy
powstawania pasm $cinania zardwno wewnatrz ziaren (obszaréw
monokrystalicznych), jaki i w materiatach polikrystalicznych. Rowniez istotne jest
rzetelne zbadanie ich charakterystyk (orientacje krystalograficzne, mikrotwardo$¢,
profile dezorientacji, cechy morfologiczne).



Praca jest zredagowana starannie, napisana poprawnym jezykiem, tylko ze
sporadycznymi bledami typu ‘literéwek’. Zwraca tez uwage duza liczba, jakos¢ i
komunikatywno$¢ zamieszczonych rysunkow.

Podkreslié nalezy szeroki wachlarz precyzyjnie przeprowadzonych przez Autorke
pomiaréw i analiz.

Otrzymany zestaw wynikoéw i wnioskéw niewatpliwie poszerza wiedzg na temat
mechanizméw powstawania oraz charakterystyk pasm $cinania zaréwno w mono- jak i
polikrysztatach. A trzeba podkresli¢, ze odksztalcenie ma zazwyczaj niejednorodny
charakter, dlatego takie badania maja podstawowe znaczenie w inzynierii
materialowe;j.

Na koniec, prosilbym Autorke o wyjasnienie kilku punktow pracy:

- W jaki spos6b byly nadawane i kontrolowane wybrane orientacje sieci
krystalograficznej w badanych probkach monokrystalicznych ?

- W jaki spos6b wyznaczane byly osie i katy obrotu np. migdzy osnowg a pasmem
$cinania ? Czy identyfikowane je wstepnie graficznie na figurach biegunowych a
nastepnie weryfikowano analitycznie ? Z jakg precyzja katowa wyznaczano osie 1 katy
obrotu ?

- Jaka jest powtarzalnos¢ wynikéw w badaniu odksztalcen realizowanych przy uzyciu
energii wybuchu ?

Konkludujac, wyrazam przekonanie, ze praca doktorska p. mgr inz. Izabeli Mania pt.
,Krystalograficzne aspekty formowania si¢ pasm $cinania w metalach odksztatcanych w
zakresie duzych i ekstremalnie duzych predkoséci odksztatcenia” stanowi przykiad rzetelnej i
systematycznej pracy naukowej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie:
inzynieria materialowa.

Przedstawiona rozprawa doktorska spelnia wymagania, o ktérych mowa w art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z
pozn. zm.).

Whnioskuje zatem o dopuszczenie p. mgr inz. Izabeli Mania do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Ponadto, biorac pod uwage wysoki poziom przeprowadzonych badan i uzyskanie

kompletu oryginalnych wynikéw dot. pasm scinania w metalach odksztalcanych z
ekstremalnymi predkosciami — wnoszg¢ o wyrdznienie tej pracy.
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