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Uwagi og6lne

Opiniowana praca powstata pod opieka dr hab. inz. Macieja Szczerby,
profesora Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie. Wpisuje sie ona
doskonale w nurt prac badawczych prowadzonych przez Promotora. Dotyczy ona
mechanizméw deformacji plastycznej materiatéw metalicznych. Zagadnienie to niemal
od zawsze jest przedmiotem licznych badan i nigdy nie stracito na aktualnosci. Tym
bardziej, ze podjete w pracy watki badawcze wnoszg w ten obszar nowg wiedze.

W materiatach polikrysztatach najczeSciej wystepujacym mechanizmem deformacji
plastycznej jest poslizg dyslokacji. Jednakze w tych charakteryzujacych sie niskg lub
Srednig energig btedu utozenia mozna zaobserwowa¢ intensywny proces aktywacji
innego  istotnego  mechanizmu deformacji  plastycznej -  bliZzniakowania
odksztatceniowego. Stosunkowo niedawne odkrycia eksperymentalne udowodnity
wystepowanie stowarzyszonych bliZzniakowaniu mechanizmoéw, mianowicie odwrotnego

oraz pseudo-odwrotnego bliZzniakowania odksztatceniowego, ktére mogg wystepowac po

procesie pierwotnego blizniakowania odksztatceniowego.



Niniejsza praca doktorska dotyczy analizy tych nowo odkrytych mechanizméw
deformacji  plastycznej tzn. odwrotnego oraz pseudo-odwrotnego bliZniakowania
materiatow metalicznych o strukturze regularnie $ciennie centrowanej nalezacych do
grupy tzw. materialéw odpowiednio $rednio- oraz wysoko-entropowych (badano stopy
o sktadzie CrCoNi oraz CrFeCoMnNi).

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan potwierdzajg jednoznacznie mozliwos$¢
aktywacji mechanizmu odwrotnego blizniakowania w badanych materiatach.
Jednocze$nie, mozliwym byto okreslenie, zaréwno dla stopu CrCoNi jak i CrFeCoMnNi,
poziomu Kkoniecznych naprezen aktywacyjnych tego rodzaju mechanizmu

w prébie jednoosiowego $ciskania.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnien o istotnej wartosci
poznawczej. Podjeto w niej wcigz aktualny watek badawczy w inzynierii materiatowej -
analize mechanizméw deformacji plastycznej w nowoczesnych materiatach

metalicznych.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca ma klasyczny uktad, jest kompletna i napisana w sposéb
komunikatywny. Autor wyodrebnit w niej kilka cze$ci. Na wstepie przedstawit aktualny
stan wiedzy w obszarze badan podejmowanych w doktoracie ze szczeg6lnym naciskiem
na opis zjawiska odwrotnego/pseudo-odwrotnego blizniakowania oraz stopéw
o wysokiej i Sredniej entropii. Nastepnie Doktorant przedstawial tezg, cel 1 zakres pracy. Po
opisie metodyki badan przedstawil wyniki i dyskusje otrzymanych wynikow badan. Ostatni
rozdzial obejmuje podsumowanie uzyskanych wynikow oraz opracowane 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, co prawda nieliczne ale trafnie dobrane powotania literaturowe.



Teza, cel i zakres pracy

Z przeprowadzonej przez Doktoranta krytycznej analizy aktualnego stanu wiedzy
zwigzanego z tematem pracy wynika, ze w stopach Srednio- i wysoko-entropowych
podczas deformacji plastycznej w temperaturze ciektego azotu dochodzi do istotnej
aktywacji mechanizmu bliZniakowania odksztatceniowego przy stosunkowo niskich
predkosciach odksztatcenia. Innym waznym spostrzezeniem jest to, ze materiaty
metaliczne o strukturze RSC (taka strukture posiadajg stopy wybrane do badan) moga
ulec odksztalceniu plastycznemu w wyniku dziatania mechanizmu odwrotnego
bliZzniakowania.

Zwazywszy na te fakty Doktorant wyznaczyt sobie za cel przedstawienie dowodéw
eksperymentalnych na wystepowanie mechanizmu odwrotnego bliZzniakowania

w stopach wysoko- i Srednio-entropowych - odpowiednio CrFeCoMnNi oraz CrCoNi.

Na podstawie tak zdefiniowanego celu Autor rozprawy postawit nastepujacg teze
badawcza:
LZaréwno stop wysoko-entropowy CrFeCoMnNi, jak i Srednio-entropowy CrCoNi moze ulec
deformacji plastycznej w wyniku aktywacji mechanizmu odwrotnego bliZniakowania

w temperaturze 77K".

Koncepcja dowodzenia tej tezy przyjeta przez Doktoranta zaktadata przeprowadzenie
badan obejmujgcych wykonanie eksperymentéw dotyczacych analizy mikrostruktury
i wtasciwos$ci mechanicznych jednoosiowego rozciggania oraz Sciskania w temperaturze
77K celem jednoznacznej identyfikacji formutujacych sie w trakcie prob rozciagania
blizniakow odksztatcenia oraz ich potencjalnego zaniku podczas proby Sciskania. Istota
préb rozciggania polegata na przerywaniu ich na roznym etapie odksztatcenia w celu
przeprowadzenia badan mikrostrukturalnych metodg EBSD.

Autor pracy poprawnie dobierajgc techniki badawcze zrealizowat ambitny program
badan obejmujgcy wytworzenie dwoch wielosktadnikowych stopéw oraz pdzniejszej
obrébce cieplno-mechanicznej otrzymanych wsadéw w celu wytworzenia materiatu do

zaplanowanych badan mechanicznych oraz obserwacji mikrostrukturalnych.



Uwazam, ze przeprowadzone przez Doktoranta badania dostarczyty spdjnych
informacji, ktére pozwolity Mu na rzetelne zweryfikowanie postawionej tezy. Chciatbym
podkresli¢ duze znaczenie poznawcze uzyskanych wynikéw badan.

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

wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Ocena rozprawy doktorskiej

Niniejsza rozprawa ma charakter poznawczy. Dotychczasowa wiedza w zakresie
mechanizméw odksztatcenia plastycznego polikrystalicznych materiatach metalicznych
CrCoNi oraz CrFeCoMnNi nalezacych do grupy materiatéw $rednio- oraz wysoko-
entropowych byta ograniczona gtéwnie do systeméw poslizgowych oraz blizniakowania
w procesie deformacji plastycznej. Jednakze brak byto do tej pory dowoddéw na
wystepowania odwrotnego blizniakowania, jak réwniez potencjalnej roli jakg moze ten
proces odgrywac w zakresie procesdw obrébki plastycznej, materiatow Srednio i wysoko-

entropowych.

W celu zrealizowania celu pracy Autor rozprawy zmierzyt sie z problemem zaplanowania
badan, ktére polegatby na przerywaniu odksztatcania probek na roznym etapie w celu
przeprowadzenia badan mikrostrukturalnych metoda EBSD. Istotg opracowanego przez
Autora dysertacji eksperymentu byta konieczno$¢ wykonania badan z tego samego
miejsca na powierzchni prébki, aby wykonaé obserwacje zmian w ramach
poszczegdlnych ziaren, a w szczegdlnosci dokona¢ identyfikacji pojawiajgcych sie
blizniakéw odksztatcenia odrézniajac ich od blizniakdéw rekrystalizacji. W ten sposéb
mozliwe byto po przeprowadzonej identyfikacji blizniakow odksztatcenia
kontynuowanie procesu odksztatcenia plastycznego w prébie jednoosiowego $ciskania
zmieniajgc droge deformacji. W konsekwencji nastapit wzrost czynnika orientacji dla
systemu odwrotnego bliZniakowania i mozliwos¢ jego aktywacji, ktorego identyfikacje

Doktorant przeprowadzit rowniez w oparciu o pomiary EBSD.



Moim zdaniem bardzo wazne z punktu widzenia poznawczego jest wykazanie
przez Autora dysertacji, ze zar6wno w przypadku stopu CrCoNi jak i stopu CrFeCoMnNji,
istnieje mozliwo$¢ aktywacji systemu odwrotnego blizniakowania odksztatceniowego.
Naprezenie aktywacyjne tego mechanizmu zaréwno dla stopu wysoko-entropowego
CrFeCoMnNi, jak réwniez dla stopu S$rednio-entropowego CrCoNi w przypadku
przeprowadzonych préb jednoosiowego $ciskania w temperaturze 77K byto w zakresie

600 MPa - 650 MPa.

Niezwykle istotne sg uzyskane przez Doktoranta wyniki badan, ktére pozwolity
stwierdzi¢, ze naprezenie aktywacyjne blizniakowania odksztatcenia w proébie
jednoosiowego rozciggania w temperaturze 77K jest wyzsze dla stopu CrCoNi w stosunku
do stopu CrFeCoMnNi i mie$ci sie odpowiednio w zakresie od 1050MPa do 1130 MPa oraz
od 970 MPa do 1030 MPa.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Sebastiana Sumary stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu badawczego o charakterze poznawczym. Recenzowana dysertacja
jest bardzo dobrze osadzona w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

Niewatpliwym osiggnieciem Doktoranta jest pozyskanie nowej wiedzy zwigzanej

z poznaniem mechanizméw odksztatcania materiatéw o Sredniej i wysokiej entropii.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wyniki w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej otwierajg kolejny etap badan dotyczacych analizy mechanizméw odwrotnego
blizniakowania oraz ich roli podczas proceséw technologicznych wykorzystujgcych
zjawiska duzych odksztatcen plastycznych i wptywu tych mechanizméw na wiasciwosci
uzytkowe materiatéw metalicznych $rednio- oraz wysoko-entropowych o strukturze

regularnie $ciennie centrowane;j.



Uwagi

W rozdziale 3 ,0dwrotne bliZniakowanie odksztatlceniowe w materiatach RSC”
Doktorant pisze, ze ,ze wzgledu na fakt, iz mechanizm odwrotnego blizniakowania zostat
eksperymentalnie odkryty w materiale monokrystalicznym jednofazowego stopu Cu-Al,
w niniejszej pracy doktorskiej podjeto probe weryfikacji wystepowania tego mechanizmu
w innych materiatach metalicznych RSC, istotnych z punktu widzenia potencjalnego
zastosowania. W tym celu wybrano dwa materialy o sktadzie Cr-Co-Ni-Mn-Fe oraz
Cr-Co-Ni, ktére zaliczane s3 odpowiednio do grupy materiatéw tzw. wysoko- oraz
$rednio-entropowych, ktére sg intensywnie badane ze wzgledu na swoje witasciwosci
mechaniczne”.

Czy zamiarem Doktoranta byto powigzanie wystepowania mechanizmu odwrotnego

blizniakowania w badanych stopach z, jak sam pisze, ich potencjalnym zastosowaniem?

Z punktu widzenia energetycznego deformacja plastyczna jest procesem
nieodwracalnym, w ktérym znaczgca cze$¢ pracy odksztatcenia plastycznego wykonanej
nad materiatem jest rozproszona w postaci ciepta, a reszta pozostaje w materiale, nawet
po odcigzeniu prébki, powodujgc przebudowe jego mikrostruktury.

W tym kontekscie nasuwa sie pytanie - jak zdaniem Doktoranta przedstawia sie problem

bilansu energetycznego na drodze BliZzniakowanie - Odwrotne Blizniakowanie?

W rozdziale 5 rozprawy ,Podstawowe mechanizmy deformacji plastycznej
materiatéw metalicznych $rednio- oraz wysoko-entropowych” Doktorant informuje
czytelnika, ze ,odksztatcenie plastyczne zaréwno w temperaturze pokojowej, jak
i w temperaturze ciektego azotu, stopu wysoko-entropowego CrFeCoMnNi i $rednio-
entropowego CrCoNi rozpoczyna sie poprzez poslizg dyslokacji catkowitej <110>. W taki
sam sposOb przebiega deformacja plastyczna w przypadku konwencjonalnych stopéw
o strukturze RSC. Przy okoto dwoch procentach odksztatcenia w stopie HEA zauwazono
wystepowanie znacznej iloSci btedéw utozenia w szerokim zakresie temperaturowym”.
W dalszej cze$ci tego rozdziatu Autor rozprawy stwierdza réwniez, ze w badanym stopie

HEA ,w temperaturze 77K, jak wcze$niej wspomniano, odksztalcenie réwniez
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rozpoczyna sie od poslizgu dyslokacji catkowitej, a nastepnie dochodzi do ich dysocjacji

na dyslokacje Schockley’a z btedem utozenia wystepujacym pomiedzy nimi”.

Zwazywszy na relacje efektywnej energii btedu utozenia z wielko$ciag btedu utozenia
ograniczonego dyslokacjami czeSciowymi oraz traktowania tej energii jako miary
wzglednej stabilno$ci struktur krystalicznych nasuwa sie pytanie - czy istnieje i jaka jest
ewentualna relacja pomiedzy ,stopniem entropii” stopu, a wartoscia jego energii btedu

utozenia?

Opinia koncowa

Bardzo dobrze oceniam prace doktorska mgr inz. Sebastiana Sumary. Autor
pracy wybrat bardzo intersujacy problem badawczy, umiejetnie sformutowat teze, cel
i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzit analize otrzymanych wynikéw badan.
Uzyskane przez Autora dysertacji wyniki badan pozwolity Mu na pozytywng weryfikacje
postawionej tezy. Nalezy réwniez podkresli¢, ze przeprowadzone przez Doktoranta
badania stanowig podstawe do zrozumienia fizycznych aspektéw odksztatcania

plastycznego nowoczesnych tworzyw metalicznych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska przediozona przez Pana mgr inz.
Sebastiana Sumare pt. ,Odwrotne bliZniakowanie odksztatceniowe w materiatach
metalicznych $rednio- oraz wysoko-entropowych” spetnia warunki okreslone w Art. 187.
Ustawy z dnia20 lipca 2018 r. (Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, Dz. U. 2022, poz.
574) i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN
w Krakowie o dopuszczenie mgr inz. Sebastiana Sumary do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Inzynieryjno-Technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.
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