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Krystalograficzne aspekty formowania sie pasm scinania w metalach odksztatcanych w
zakresie duzych i ekstremalnie duzych predkosci odksztatcenia
wykonanej pod opieka naukowg prof. dr hab. inz. Henryka Paula

Uwagi ogdlne o tematyce rozprawy

Tworzenie pasm scinania, mechanizm i warunki sprzyjajace ich powstawaniu, wptyw
na proces odksztatcenia plastycznego oraz wifasciwosci odksztatcanych metali s3
przedmiotem dociekann naukowych od wielu lat. Znaczacy wktad w rozwdj wiedzy z tego
zakresu wnidst promotor rozprawy Prof. Henryk Paul, a wczesniej inni znamienici pracownicy
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie, jak na przyktad Prof. Jasienski.
Praca jest wiec dobrze zakorzeniona w bogatych tradycjach Instytutu dotyczacych
odksztatcenia plastycznego metali. Nalezy jednak podkresli¢, ze chociaz nastapit bardzo duzy
postep w zakresie zrozumienia formowania sie pasm $cinania w metalach i stopach, to
jednak zagadnienie to jest dalekie od petnego poznania i konsensusu srodowiska naukowego.
Dotyczy to zwtaszcza pasm scinania tworzacych sie w warunkach adiabatycznych przy bardzo
duzych predkosciach odksztatcania, gdzie ciggle wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi, np.
rola i mechanizm rekrystalizacji dynamicznej, rola blizniakowania mechanicznego, czy wptyw
podwyziszonej temperatury.

Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej ma duze znaczenie naukowe w zakresie
zdobycia nowej wiedzy na temat formowania sie tzw. adiabatycznych pasm scinania (APS)
przy duzych i ekstremalnie duzych predkosciach odksztatceniach. Ma takze walory
praktyczne, bowiem APS powstajg w wielu operacjach technologicznych zwigzanych z
ksztattowaniem plastycznym czy oddziatywaniach balistycznych i zazwyczaj prowadzg do
znaczgcego obnizenia plastycznosci oraz pekania materiatéw. Znajomos¢ mechanizméw ich
powstawania oraz warunkéw sprzyjajacych ich postawania moze pozwoli¢ na lepsze
projektowanie proceséw technologicznych i projektowanie materiatéw odpornych na
oddziatywania balistyczne.



Najwazniejsze wyniki i ocena merytoryczna pracy

Recenzowana rozprawa ma uktad klasyczny charakterystyczny dla rozpraw
doktorskich. Czes¢ eksperymentalna poprzedzona jest Wprowadzeniem, w ktérym
doktorantka omawia zagadnienia istotne z punktu widzenia tematyki rozprawy. Sg to:
formowanie sie pasm sScinania przy konwencjonalnych predkosciach odksztatcenia, pasma
cinania typu miedzi i mosigdzu, wptyw orientacji (stabilne, niestabilne) na formowanie
pasm Scinania, tworzenie pasm $cinania w polikrysztatach i krystalograficzne ich aspekty,
problem lokalizacji odksztatcenia plastycznego i jej wptyw na zarodkowanie i propagacje
peknigé,, a na koniec stan wiedzy w zakresie formowania pasm $cinania przy duzych
predkosciach odksztatcenia. Jest to do$¢ zwarta (liczy ok. 20 stron), ale bardzo dobrze
napisana czes¢ pracy, w ktorej doktorantka wykazata sie umiejetnoscia syntetycznego
przedstawiana omawianych oraz bardzo dobrg znajomoscig tematyki rozprawy doktorskiej.
Doktorantka eksponuje braki w wiedzy i stawia pytania, nad ktérymi warto sie zastanowié. Z
tej czesci jasno wynikaja cele i tezy pracy. Dobor zrddet literaturowych jest takie godny
pochwaty. Nie zapominajac o starszych pracach, cytuje wszystkie najwazniejsze doniesienia z
obszaru tematyki rozprawy z ostatnich lat w liczbie 100.

Celem przeprowadzonych badan bylo wyjasnienie mechanizméw formowania sie
niestabilnosci plastycznego ptyniecia w postaci pasm $cinania w procesie dynamicznego
odksztatcenia metali. W badaniach przyjeto nastepujace tezy:

e proces zarodkowania pasm Scinania w warunkach obcigzen dynamicznych zwigzany
jest z wystgpieniem lokalnej, lecz scisle ukierunkowanej reorientaciji sieci krystalicznej
wewnatrz pasma, pozwalajacej na realizacje procesu scinania w metalach wzdtuz
ptaszczyzn najgestszego obsadzenia atomami;

e formowanie sie pasm $cinania w zakresie ekstremalnie duzych predkosci
odksztatcenia opisujg te same mechanizmy, jakie dominuja w przypadku pasm
izostatycznych  formujacych sie w metalach odksztatcanych w  zakresie
konwencjonalnych predkosci odksztatcenia.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze postawione tezy pracy sg oryginalne i nie byly przedtem
przedmiotem docieka¢ naukowych opisanych w dostepnej literaturze.

Dla udowodnienia postawionych tez zaproponowano bogaty program badawczy
obejmujacy badania na monokrysztatach metali réznigcych sie EBU, tj. Cu, CuAl i Al. Wspdlng
orientacjg dla tych trzech materiatéw byta orientacja C (112)[11-1]. Dla monokrysztatéw Cu
badano réine orientacje (stabilne i niestabilne w ptaskim stanie odksztatcenia).
Monokrysztaty poddano $ciskaniu w matrycy kanalikowej z wykorzystaniem wybuchu do
napedzenia stempla matrycy i osiggniecia bardzo duzych predkosci odksztatcenia, co
wymagato zaprojektowania specjalnego uktadu. Jest to oryginalna niekonwencjonalna
metoda odksztatcenia. Badano takze probki polikrystaliczne wykonane z Cu, Al i stopu CuZn
w kontekscie formowania pasm $cinania w trakcie penetracji pocisku. Wykorzystano do tego
celu tzw. probki kapeluszowe, ktére byly odksztatcane z wykorzystaniem mtota opadowego.



Do charakterystyki mikrostruktury i tekstury wykorzystano szereg technik badawczych:
dyfrakcja promieniowania X, EBSD, SEM, TEM, mikroskopia $wietlna. Dodatkowo w celu
okresdlenia lokalnego umocnienia materiatbw w pasmach scinania wykorzystano technike
nanoindentacji. Jest to takze program badawczy adekwatny do zrealizowania celu pracy i
udowodnienia postawionej tezy.

Doktorantka dokonuje bardzo szczegétowe] analizy mikrostruktury odksztatcanych
materiatéw, identyfikujac przy tym aktywne systemy blizniakowania i poslizgu, obroty sieci
krystalicznej, a wreszcie mechanizmy powstawania pasm scinania. To bardzo mocna strona
pracy, a przeprowadzone analizy sg na bardzo wysokim poziomie. Ciekawym watkiem byty
takze badania lokalnego umocnienia w pasmach s$cinania i odksztatconej osnowie, co
pozwolito wykaza¢, ze w pasmach scinania nie dochodzi do ostabienia materiatu wbrew
niektorym postulatom. Nalezy takze podkreslic i doceni¢ fakt konfrontowania swoich
wynikéw badan z doniesieniami literaturowymi, co nie jest regutg w rozprawach doktorskich
(przynajmniej ja mam takie doswiadczenie).

Po lekturze pracy nasunety mi sie pewne pytania czy uwagi o charakterze
dyskusyjnym i prositabym doktorantke o odniesienie sie do nich:

1. Dlaczego w przypadku monokrysztatow materiatem o niskiej EBU byt stop CuAl, a
w przypadku polikrysztatéw CuZn? | jaka jest EBU tego ostatniego, bo w pracy tej
informacji zabrakto?

2. Polikrystaliczne prébki kapeluszowe byty wycinane z blachy (Al) lub preta (Cu i
stop CuZn). Charakteryzowaly sie inng wielkoscig ziarna i teksturg. Czy takie
zréznicowanie wyjsciowej mikrostruktury moze mie¢ wptyw na formowanie sie
pasm S$cinania?

3. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze predkos¢ odksztatcenia ma wptyw na
mechanizm odksztatcenia — np. pojawianie sie blizniakéw odksztatcenia dla tzw.
orientacji stabilnych (nie obserwowanych dla konwencjonalnych predkosci
odksztatcenia). Nie zaobserwowano jednak dla tych orientacji pasm scinania. Czy
zwiekszenie szybkosci odksztatcenia moze doprowadzi¢ do ich formowania sie?

4. Jakie sg wskazania praktyczne dla projektowania materiatéw i proceséw przerdbki
plastycznej wynikajace z przeprowadzonych badan?

Uwagi te w zaden sposéb nie obnizajg wartosci catej rozprawy, a maja jedynie na celu
wymiane spostrzezen.

Formalna strona pracy

Recenzowana rozprawa ma uktad typowy dla rozpraw doktorskich i obejmuje stan
zagadnienia, materiat i metodyke badan, cel i teze pracy, wyniki badan wraz z dyskusja oraz
wnioski. Praca jest napisana z duza starannoscig, poprawnym jezykiem polskim i czyta sie ja
przyjemnie. Z drobnych uchybied zwrdcitabym uwage na uzywanie stowa krystalit w



odniesieniu do probek monokrystalicznych. Stowa tego uzywa sie raczej do okreslenia
matego obszaru koherentnie rozpraszajagcego promieniowanie rtg. W przypadku
makroskopowych prébek monokrystalicznych wiasciwszym stowem jest krysztat. Nie jestem
takze zwolenniczka uzywania stowa charakteryzacja w odniesieniu do mikrostruktury (czy
wtasciwosci). Charakteryzacja ma miejsce w teatrze lub na planie filmowym. Wydaje mi sig,
ze lepiej uzywaé¢ sformutowania charakterystyka mikrostruktury. Doktorantka nie
przywigzuje takze wagi do stawiania przecinkéw (w wielu miejscach ich bardzo brakuje).

Praca jest dobrze opracowana pod wzgledem edycyjnym (formatowanie jest spdjne,
a catos¢ przejrzysta i czytelna), na pochwate zastuguje materiat ilustracyjny w postaci zdjeé
mikroskopowych i map EBSD, ktére sg bardzo dobrej jakosci, a wykresy sg czytelne.

Opinia koricowa

W opinii koncowej chciatabym stwierdzi¢, ze uwazam recenzowang prace za bardzo
wartosciowg pod wzgledem naukowym, podejmujaca nowe wyzwania i odkrywajacg nowe
fakty naukowe i je interpretujaca. Doktorantka przedstawita oryginalne rozwigzania
probleméw badawczych i wniosta wktad w zrozumienie mechanizméw formowania
adiabatycznych pasm $cinania. Opanowata takze szereg metod badawczych materiatéw. Z
petnym przekonaniem moge wiec stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska pt. , Krystalograficzne
aspekty formowania sie pasm $cinania w metalach odksztatcanych w zakresie duzych i
ekstremalnie duzych predkosci odksztatcenia” spetnia wszystkie ustawowe warunki
kwalifikujace jg jako rozprawe doktorska, a mgr inz. lzabela Mania zastuguje na stopien
doktora. Wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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