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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Sumary pt. "Odwrotne blizniakowanie
odksztalceniowe w materialach metalicznych Srednio- oraz wysoko-entropowych"

1. Wstep

Recenzowana praca pt. "Odwrotne blizniakowanie odksztalceniowe w materiatach
metalicznych $rednio- oraz wysoko-entropowych", stanowiaca rozprawe doktorska mgr. inz.
Sebastiana Sumary, jest pracg oryginalna, ktora powigksza w znacznym stopniu zakres wiedzy
dotyczacej odksztalcenia plastycznego materialow metalicznych. Tematyka odksztatcenia
plastycznego metali jest poruszana w literaturze §wiatowej od kilkudziesigciu lat, co zaowocowato
olbrzymig liczbg publikacji, monografii i podr¢cznikow akademickich zwigzanych z tym tematem.
Mogtoby si¢ zatem wydawac, ze kolejna rozprawa doktorska dotyczaca odksztatcenia plastycznego
metali nie wniesie niczego nowego do puli wiedzy przedstawionej juz w literaturze $wiatowej. Tak
jednak nie jest w przypadku recenzowanej rozprawy doktorskiej. Rozprawa mgr. Sebastiana
Sumary dotyczy z jednej strony oryginalnej i nowej grupy materialow, jakimi sg stopy srednio-

i wysoko entropowe, a z drugiej — dotyczy mechanizmu odwrotnego 1 pseudoodwrotnego
blizniakowania odksztatceniowego w tych stopach, ktory nie byt dotychczas dyskutowany
w Swiatowe]j literaturze naukowe;.

Przedmiotem badan Doktoranta byty stopy o sktadzie CrCoNi oraz CrFeCoMnNi o strukturze
regularnej $ciennie centrowane;j. Za cel pracy Doktorant uznat wykazanie, ze badane stopy moga
ulega¢ odksztatceniu plastycznemu w wyniku aktywacji mechanizmu odwrotnego blizniakowania.
Nie sg to stopy komercyjne, a wytwarzanie takich stopéw w warunkach laboratoryjnych nie jest
trywialne. Dlatego stop pi¢ciosktadnikowy CrFeCoMnNi zostat wytworzony w laboratorium
w Niemczech, a stop trojsktadnikowy CrCoNi Doktorant wytworzyt samodzielnie w laboratorium
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie.

Praca reprezentuje nowoczesne podejscie do inzynierii materialowej obejmujac relacje
pomig¢dzy materiatem, procesem (w tym przypadku odksztalceniem plastycznym), mikrostrukturg
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i kohcowymi wiasnoéciami, co w j¢zyku angielskim okresla si¢ jako matarial-processing-
structure-properties relationship. Duzg zaleta pracy jest to, ze materialy do badan Doktorant
przygotowywat w wigkszo$ci samodzielnie, a nie wykorzystywat gotowych stopow komercyjnych.

Uwazam, ze praca przedstawia cickawe wyniki o znaczeniu gtéwnie podstawowym oraz
obrazuje whasny, twérczy, wkiad Autora do poszerzenia wiedzy dotyczacej zarowno wytwarzania
jak i whasnosci stopow §rednio- i wysoko entropowych. Glownym celem pracy byto
eksperymentalne wykazanie, ze odksztatcenie plastyczne tych unikatowych stopéw moze zachodzi¢
mechanizmen odwrotnego blizniakowania. Ma to miejsce wtedy, gdy temperatura odksztatcenia
zostanie obnizona do temperatury ciektego azotu (77 K).

Przy redakcji rozprawy, Autor zdecydowat si¢ na jej tradycyjny uklad, tzn. podzielit pracg na
czg$¢ "teoretyczng" (przeglad literatury dotyczacy aktualnego stanu zagadnienia)
oraz do$wiadczalng wraz z dyskusja wynikow i koncowymi wnioskami. Na uwagg zastuguje
wywazona proporcja pomigdzy "czgécig teoretyczng" i czgscia eksperymentalng. Taki tradycyjny
uktad uwazam za zaletg tej pracy, gdyz przyczynia si¢ do wigkszej przejrzystosci prezentowanych
wynikow. Eacznikiem pomigdzy czgscig "teoretyczng” i badawcza jest rozdziatl "Cel i teza pracy".
Cel i teza pracy wynikaja logicznie z analizy obecnego stanu wiedzy zawartego w czgsci
literaturoweyj.

2. Omowienie i ocena czesci literaturowej

W czgsci literaturowej Doktorant opisal w skondensowany, ale jednoczesnie klarowny spoob
istote mechanizmu blizniakowania odksztalceniowego w stopach o strukturze krystalicznej
regularnej $ciennie centrowanej (RSC), omowit jego podstawy krystalograficzne 1 dyslokacyjne
oraz przeanalizowal mechanizm odwrotnego blizniakowania w stopch RSC. Na podstawie sudiow
literaturowych Doktorant podat przyklady eksperymentalne wystgpowania odwrotnego
blizniakowania w monokrysztatach, polikrysztatach oraz omowit wptyw blizniakowania
odwrotnego na cykliczne obcigzenia (rozdziat 4). W rzdziale 5 Doktorant scharakteryzowat
podstawowe mechanizmy odksztatcenia plastycznego materiatow metalicznych $rednio i wysoko
entropowych, co jest bezposrednim nawigzaniem do badan wiasnych. W rozdziale tym Doktorant
wyjasnil, co to sg stopy o wysokiej entropii i na podstawie danych literaturowych opisat zjawiska
wystepujace podczas odksztatcenia plastycznego tych stopow.

Cze$¢ dotyczaca przegladu literatury, obejmuje okoto potowy catej objgtosci rozprawy (ok. 40
stron wraz z ilustracjami) — napisana jest w sposob zrozumiaty nawet dla czytelnika, ktory nie jest
wprowadzony w zagadnienia zwiazane z odksztatceniem pastycznym metali. Do czg¢sci teoretycznej
pracy mam niewiele uwag szczegotowych. Najwazniejsze uwagi dotycza terminologi stosowanej
przez Autora oraz kilku uwag o charakterze jezykowym. To uwagi dotyczace calej pracy. Pierwsza
uwaga to taka, ze nie ma "struktury REGULARNIE $ciennie centrowanej", a jest "struktura
REGULARNA $ciennie centrowana". Druga uwaga dotyczy poj¢c sieci i struktury krystaliczne;.
Oba pojecia nie sg tozsame, gdyz sie¢ krystaliczna jest pojeciem czysto matematycznym, natomiast
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struktura bierze pod uwage rzeczywiste atomy tworzace t¢ strukturg. Nie mozna napisa¢ wige
"defekty sieci krystalicznej" (str. 14), tylko powinno napisa¢ si¢ "defekty struktury krystalicznej".
O ile w strukturach regularnych nie popehnia si¢ wigkszego btedu uzywajac tych pojg¢ zamiennie,
gdyz kazdemu punktowi sieci przyporzadkowany jest tylko jeden atom, to w strukturze
heksagonalnej zwartej (HZ) jest to istotne, bo na jeden punkt sieciowy przypadaja dwa atomy (to
uwaga na marginesie, gdyz Doktorant nie zajmowat si¢ w pracy strukturg HZ). Inne uwagi: czy
powinno uzywaé si¢ terminu "dyslokacja catkowita"? Czgsciej spotyka sig okreslenie "dyslokacja
jednostkowa", a rzadziej "dyslokacja doskonata"; nazwisko Shockley powinno pisac si¢ przez "h"),
a nie "ch". Nie ma takiego pojecia jak "granica wytrzymato$ci” (str. 66) — jest "wytrzymatosc".
Ponadto Autor naduzywa stowa "posiada¢" — tutaj odsytam do Poradni Jezykowej PAN, w ktorej
jest ten problem jednoznacznie rozstrzygnigty. Bledem wystgpujacym w calej pracy jest nagminna
pisownia taczna liczby i jednostki — jednostka zawsze powinna by¢ oddziclona od liczby spacja.
Doktorant powinien byt zwrocié takze uwagg na odzielalanie liczby od czgsci dziesigtne;
przecinkiem, a nie kropkg oraz na wlasciwe stosowanie mySlnika i potpauzy. W pracy zdarzajg si¢
jeszcze bledy interpunkcyjne, stylistyczne, a nawet ortograficzne. W tym kontekscie Doktorant
powinien przyswoié sobie pisowni¢ obcych nazwisk w dopetniaczu, tzn. kiedy uzywa si¢ apostrofu,
a kiedy nie.

Pomimo wskazanych niedopatrzen cz¢$¢ poswigcona przegladowi literatury oceniam pod
wzgledem merytorycznym bardzo pozytywnie. Nie jest fatwym zadaniem opisywa¢ ztozone
zjawiska prostym i zrozumiatym jezykiem. Jako cato$¢ cz¢$¢ poSwigcona przegladowi literatury
bardzo dobrze wprowadza czytelnika do lektury czg$ci badawczej. Jest w niej zarys aktualnego
stanu wiedzy na zjawiska badane przez Doktoranta, co utatwia oceng przyczynku prezentowancj
rozprawy do wiedzy ogolnej dotyczycacej mechanizmu blizniakowania odksztatceniowego
w materialach metalicznych.

3. Omoéwienie i ocena cze¢$ci badawczej

Istota pracy byto otrzymanie stopow o Sredniej i wysokiej entropii CrCoNi oraz CrFeCoMnNi,
ich odksztalcenic plastyczne i wykazanie, ze stopy te mogg odksztatca¢ si¢ mechanizmen
blizniakowania. Czg$¢ badawcza obejmuje opis wytworzenia materiatu do badaf, opis metodyki
badan oraz wyniki badan wraz z ich dyskusja. Wyniki badan Doktorant przedstawit osobno dla obu
badanych stopéw. Duzo pracy i wysitku Doktorant wtozyt w samo otrzymanie i przygotowanie
stopow nadajacych si¢ do badah zgodnie zatozonym celem. Mam tu na mysli wstgpne odksztalcanie
stopow, przeprowadzanie ich rekrystalizacji i wykonanie trudnych eksperymentow odksztalcenia
w temperaturze ciektego azotu. W tym celu Doktorant zaprojektowat i wykonat odpowiednig
przystawke do niskotemperaturowej proby rozciggania i $ciskania. Dodatkowo Doktorant
przeprowadzat obserwacje mikrostruktury po réznych stopniach odksztalcenia na doktadnie tych
samych obszarach probki, tzn. eksperyment polegat na przeprowadzaniu prob rozciagania do
okreslonego odksztalcenia, przerwaniu proby i poddaniu probki analizie EBSD i ponownym
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kontynuowaniu proby rozciggania. Na tej samej probce Doktorant wykonywat probe Sciskania
celem zmiany tzw. drogi deformacji i umozliwienie aktywacji systemu odwrotnego blizniakowania.
Taki eksperyment umozliwil obserwacj¢ ewolucji mikrostrutury w tym samym miejscu

w zaleznoéci od wielko$ci nadanego odksztatcenia. Nie jest to eksperyment trywialny, jednak
pozwolit na jednoznaczng identyfikacj¢ powstajacych blizniakow.

Metodyke prowadzonych badan Doktorant ograniczyt do prob rozciggania i Sciskania oraz
analizy EBSD w skaningowym mikroskopie elektronowym. Dodatkowo wykorzystat dyfrakcje
rentgenowskg do wykazanaia, ze wytworzone stopy sa rzeczywiscie stopami jednofazowymi. Myslg
jednak, ze przy przygotowywaniu publikacji z przeprowadzonych badan dobrze bytoby uzupetnic te
badania obserwacjami na transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM). Blizniaki, ktore si¢
mogg tworzy¢ w tych stopach moga by¢ niewykrywalne w skali mikroskopu skaningowego,

a technika TEM powinna je ujawni¢. Zastanawiam si¢ takze, dlaczego Doktorant nie zdecydowat
sie na wykonanie pomiar6w mikro lub nanotwardo$ci? Badania takie s stosunkowo proste, a mogg
dostarczy¢ dodatkowych wynikow poszerzajaych charakterystyke badanych materiatow.

Do charakterystyki mikrostruktury wyjsciowej, tzn. tej przed nadaniem odksztalcenia,
Doktorant uzyt techniki EBSD, tu cytat: "z do$¢ duzego obszaru o wymiarach 250x200 pum".
Owszem, dla metody EBSD jest to duzy obszar, ale jest to obszar mniejszy od 1 mm’, a wige
obszar bardzo maly jak na ogélng charakterystyke materiatu wyjsciowego. Najlepsza by tu byta
mikroskopia $wietlna lub tradycyjna skaningowa mikroskopia elektronowa. Mikrostrukturg
materialu wyjSciowego ujawnia rys. 43. Rys. 45 jest niemal identyczny, z tg roznicg, ze narys. 43
zaznaczono kierunek rozciggania i trojkat podstawowy odwrotnej figury biegunowej obrazujacy
kolory orientacji krystalograficznych, a na rys. 45 sa zaznaczone obszary ktore zostaly poddane
szczegodlowej analizie. Odnos$nie trojkata podstwawego mam pytanie, w jaki sposob zostat
wygenerowany ten trojkat i dlaczego kolory w tym trojkacie nie sg jednolite i nie przechodza
w sposob ciggly jeden w drugi? Ta sama uwaga dotyczy rys. 59, czyli obrazu EBSD materiatu
wyjsciowego stopu CrFeCoMnNi. Natomiast na rys. 65 kolory w trokacie podstawowym sg juz
jednolite. Skad ta r6znica?

Uwage mojg zwrocily ziarna zaznaczone w obszarze 2 na rys. 45 i 48 — stan wyjsSciowy oraz
stan po odksztatcenu 10%. Ziarno dolne na rys. 45 jest jasnozielone, a to samo ziarno na rys. 48 jest
z6lte. Ziarno gome na obu rysunkach nie zmienia koloru i jest ciemnozielone. Przy wigkszych
odksztatceniach ziarno dolne ponownie zmienia barwe, a kolor ziarna gérnego nie zmienia sig.
Dlaczego tak si¢ dzieje? Dlaczego do szczegolowej analizy Doktorant nie wybral takze ziarna
dolnego, w ktorym orientacja krystalograficzna ulega wyraznej zmianie. Podobng uwage mam do
obrazéw stopu CrFeCoMnNi. Na rys. 67 zmiany dezorientacji po odksztatceniu 20 i 30% sg dos¢
znaczne. Czy taka dezorientacja nie jest wystarczajaca do zmiany zabarwienia ziarna po takich
stopniach odksztatcenia? Na rys. 64 i 65 takiej zmiany nie wida¢. Dlaczego?

Dodatkowe uwagi "mniejszego kalibru" dotycza podpisow pod ilustracjami w czgsci
badawczej. Opisy te sg bardzo rozbudowane, a informacje zawarte w podpisach powinny
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znajdowa¢ si¢ w tresci rozdziatu tylko z odniesieniem do tych rysunkéw. Narys. 61a i 61b brak jest
skali, a ponadto rysunki te powinny by¢ przestawione, tak zeby byty zgodne z trescia, tzn. najpierw
powinien by¢ przywotany rys. 61a, a pozniej 61b. Nie mam innych uwag dotyczacych badan
cksperymentalnych. Cel pracy zostat osiagniety, jednak do dalszych badan sugeruj¢ poszerzy¢
metody badawcze o transmisyjng mikroskopig elektronowa, tym bardziej, ze IMiM dysponuje
jednym z najlepszych laboratoriow mikroskopii elektronowej w Polsce.

4. Podsumowanie

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze zaprezentowana rozprawa doktorska mgr. Sebastiana
Sumary reprezentuje wysoki poziom naukowy, a przedstawione wyniki i ich dyskusja jest w petni
satysfakcjujaca. W badania eksperymentalne Doktorant wiozyt sporo pracy, zwlaszcza przy
przygotowywaniu stopéw do badan. Glowng wartocig pracy jest powigzanie procesow
wytwarzania materiatéw z tworzong mikrostrukturg i wynikajacymi z nich wiasno$ciami. Do
niewatpliwych zalet pracy nalezy cickawa tematyka, pozornie dobrze znana, ale jak wykazat
Doktorant — tylko pozornie, oraz jasno postawiony i zrealizowany cel pracy, jakim bylo wykazanie,
ze jednym z mechanizméw odksztatcenia stopdw wysoko i Srednioentropowych CrFeCoMnNi oraz
CrCoNi jest odwrotne blizniakowanie. Wykazanie tego faktu jest gldownym osiggnigciem pracy
i elementem nowosci o duzym znaczeniu. Przeprowadzone badania wskazujg na umiejgtnos¢
Doktoranta samodzielnego prowadzenia badaf naukowych. Pomimo poruszania trudnych
zagadnien praca zostata napisana zrozumiatym jezykiem w przejrzysty sposob. Materiat
ilustracyjny zamieszczony w pracy jest adekwatny do prezentowane;j tresci i ufatwia jej
zrozumienie. Dyskusja wynikéw jest poprawna, wnioski logicznie wynikaja z dyskusji
i przeprowadzonych badan.

Moje uwagi krytyczne s3 w wigkszosci szczegotowe i nie maja wplywu na warto$¢ naukowa
rozprawy, ktora oceniam bardzo wysoko. Stwierdzam zatem, Ze opiniowana praca stanowi
oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, jakim byta analiza procesu odksztatcenia
plastycznego w stopach $rednio- i wysokoentropowych. Bioragc powyzsze pod uwagg stwierdzam,
ze przedstawiona do oceny rozprawa spetnia wymagania ustawowe stawiane rozprawom
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