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Informacje ogélne

Grupa stopdw ha osnowie tytanu, ze wzgledu na wyrdzniajace sie wiasciwosci mechaniczne
oraz biokompatybilne znajduje sie w centrum zainteresowania naukowcéw od kilkudziesigciu
lat. Te wtasciwoéci to bardzo wysoka wytrzymato$¢, niski modut Younga, czy anomalne
zachowanie w zakresie odksztatcer sprezystych, czy plastycznych w poréwnaniu do innych
stopéw, a wykazywane juz w temperaturze pokojowej. Cechy te sprawiaja, ze takie stopy sg
doskonatymi kandydatami do zastosowan w przemys$le motoryzacyjnym, lotniczym czy
biomedycznym. Do grupy tej zaliczane sg dwu/wielosktadnikowe stopy na bazie NiTi(
wykazujace zjawiska pamieci ksztattu), dwusktadnikowe Ti-Nb, wielosktadnikowe Ti—23Nb—
0.7TaZr lub TNbZr z niewielkim dodatkiem tlenu - tzw. Gum Metal. Zwtaszcza stop o sktadzie
chemicznym Ti—23Nb-0.7Ta-2Zr—1.20 znalazt sie w centrum zainteresowania na przestrzeni
kilkunastu lat ze wzgledu na wystepujgce poszerzenie zakresu odksztatcen sprezystych, czy
plastycznych w poréwnaniu do innych stopéw tytanowo-niobowych. Pierwsze wzmianki
literaturowe pochodzg z roku 2003. Od tego czasu w pojawito sie okoto 140 artykutéw,
ktérych tematyka byta skoncentrowana na badaniach wtasciwosci mechanicznych,
strukturalnych - wynikajacych z zastosowanych sposobéw wytwarzania, czy przetwarzanie
tego stopu. Autor przedtozonej rozprawy doktorskiej dostrzegt braki w postaci analizy
termomechanicznych zachowan stopu oraz interpretacji mechanizmoéw stojgcych u podstaw
takich zachowan. Stad podjeta tematyka jest aktualna i wpisuje sie w najnowsze trendy
badari prowadzonych nad nowymi materiatami, ich wtasciwosciami termomechanicznymi
wypetniajgc w tym obszarze istniejgca luke .




Ocena pracy

Recenzowana praca zostata napisana w ukfadzie klasycznym obejmujac
wprowadzenie, analize obecnego stanu wiedzy, cel i teze/tezy pracy, badania Autora
zakoriczone podsumowaniem oraz wskazaniem gtdwnych osiagnie¢. Tred¢ pracy obejmujac
162 strony zostata podzielona na sze$¢ gtéwnych rozdziatéw, ktére w catosciowej ocenie
tworza zwarta i logiczna catoéé. Doktorant podjat trud napisania pracy w jezyku angielskim,
co jest rzadko praktykowane wéréd rozpraw doktorskich, a powinno sta¢ sie codziennoscig
zwhaszcza poséréd miodych naukowcédw uczestniczacych w réznego rodzaju wyjazdach
zagranicznych, oraz ktérzy prowadzili wspdtprace z jednostkami zagranicznymi. Szata
graficzna pracy jest staranna, chociaz w przypadku niektérych rysunkéw zamieszczone opisy
sporzadzone s3 zbyt matg czcionka, co utrudnia ich odczytanie.

Analiza obecnego stanu zagadnienia zostata przeprowadzona w oparciu o 148 pozycji
literaturowych i dotyczy umiejscowienia stopu Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.20, ze wzgledu na jego
strukture i powiazanymi z nig wiasciwosciami, posréd stopéw opartych na tytanie oraz
materiatdw o wyjatkowych wiasciwosciach mechanicznych. Szczegélne zainteresowanie
Doktorant skierowat na materialy charakteryzujgce sie wystepowaniem zwigkszonego
zakresu odksztatcert odwracalnych oraz osobliwosci wystepujacych w obszarze deformaciji
plastycznej. Podsumowaniem tego rozdziatu jest postawiony cel naukowy pracy, dwie tezy
oraz wynikajgce stad zadania do realizacji. Autor wskazuje na oddziatywania termo-
mechaniczne, jako zrédfo niekonwencjonalnego zachowanie stopu podczas jego
odksztatcania. Jednakie w kontekécie dyskutowanych wynikdw badan tre$¢ tez nasuwa
pewne watpliwoéci, ktére w postaci pytan zostaty zamieszczone w rozdziale ,Uwagi
szczegbtowe”. Aby zrealizowaé postawiony cel Autor umiejetnie dobrat metody badan
poczawszy od obserwacji mikroskopowych (OM, SEM), badania sktadu chemicznego i
fazowego (XRD, EBSD), struktury (XRD, EBSD), az po metody badari wtasciwosci
mechanicznych sprzezonych z termografia w podczerwieni. Ze wzgledu na postawiony cel
najwieksza objetoéé pracy stanowia wyniki badan termo-mechanicznych. Analizg zachowan
stopu Autor ocenit na podstawie wynikdw prob rozciagania oraz Sciskania w uktadzie
dziatajacych naprezert monotonicznych oraz cyklicznych przy zréznicowanych szybkosciach
odksztatcania. Na podstawie uzyskanych wynikow Autor:

- ocenit wptyw szybkosci odksztatcania na zachowanie sig stopu,

- odseparowat zakres wystepowania odksztatcenia plastycznego od zakresu odksztatcen
odwracalnych,

- skorelowat obszary odksztatcen ze zmianami temperatury prébki, co umozliwito dokonanie
rozdziatu obszaru odksztatcen sprezystych i supersprezystych,

- na podstawie bilansu energetycznego podjat sie interpretacji mechanizméw deformacji w
badanym stopie wykazujac obecno$¢ odwracalnej przemiany zwiazanej z indukowaniem fazy
a’;

- wykonat bilans energetyczny z rozdziatem energii potrzebnej do zdeformowania stopu na
sktadowe wykazujac egzotermiczny charakter przemiany fazy f w a".




Wyniki pracy badawczej zostaty podsumowane na koricu kazdego z rozdziatow oraz w
podsumowaniu ogélnym catej pracy ujmujgc badania wtasne na tle wynikéw cytowanej
literatury. Dodatkowo Autor wskazat na gtéwne osiggnigcia pracy.

W mojej opinii uzyskane wyniki umozliwity zrealizowanie postawionego celu pracy
jednoczesnie wnoszqc elementy nowosci w poznanie termo-mechanicznych zachowari
stopu Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.20.

Uwagi szczegotowe
Woezytujac sie wnikliwie w rozprawe doktorskg nasuwaja sie nastgpujace uwagi,
komentarze oraz pytania:

1. Pomimo obszernego zasobu cytowanej literatury Autor nie przytozyt sig do
odpowiedniego jej uzycia:

- 15 pozycji z zamieszczonych w spisie nie zostato uzytych w rozprawie, ([47], [50], [62], [63],
[67], [68], [71], [88], [103], [128], [136], [141], [142], [144], [145]);

- Autor w treéci rozprawy odnosi sie do literatury, ktérych w spisie nie ujat (str. 53 - "Gadaj
1996, 1999, 2005", a w spisie sg pozycje z roku 1981 oraz 1983a, str 21 - "Kim J.I. 20053,
2005b", str. 49 - "Oliferuk W. 1997", str 87, 147 - "Nowak M. et al. 2017";

- pod pozycjg 89 i 90 wymieniony jest ten sam artykuf;

- na str 21. Autor uzywa cytacji "Miyazaki S. et al. 1986" - z tego roku w spisie zamieszczone
sg dwie publikacji - do ktérej z nich odnosi sie autor?. Podobnie na str. 49 cytowana jest
pozycja, jako "Pieczyska E.A. 2006" - a z roku 2006 pochodza 3 publikacje oznakowane, jako
20063, b, ¢ oraz "Pieczyska E.A. et al. 2018 (str. 58, 80) - z roku 2018 pochodza 3 publikacje
oznakowane, jako 2018a, b, c.

2. Niezrozumiatym jest uzycie okreélenia - "trzy rodzaje stopéw". Z opisu wynika, ze Autor do
badan zastosowat prébki stopu o tym samym skfadzie chemicznym - czy chodzi o postac i
ksztatt prébek dedykowanych odpowiednim badaniom?

3. Autor podaje sktad chemiczny stopu raz w % at (np.: str 58, 80), a raz w % wag. (str. 84,
135 - w pracy stanowigcej jednolita cato$¢ powinno sie uzy¢ jednolitego opisu skfadu
chemicznego.

4. Na stronie 24 Autor wigze niskg warto$¢ modutu Younga z liczba elektronéw walencyjnych
- czy w kontekscie odniesienia sie do innych wiasciwosci i innych stopéw dyskutowanych w
pracy nie bytoby lepiej odnies¢ sie do gestosci elektronowej?

5. Z dwdéch tez wysunietych przez Autora mozna by bylo opracowaé jedna, z ktorej
wynikataby termo-mechaniczna zalezno$¢ mechanizméw odksztatcania. W moje ocenie teza
nr 2 jest raczej wnioskiem ztozonym z dwdch zdan, ktérag mozna pominac.




6. Rozdziat 2.1.1. dotyczacy historycznego przegladu badar termo-mechanicznego sprzgzenia
powinien by¢ przesunigty do czesci przegladu literaturowego poprzedzajacego tezg | cel
pracy.

7. Zamieszczanie opisu programu ThermoCorr (caty podrozdziat 2.5) jest niepotrzebne,
chyba, ze Doktorant jest twdrca/wspéttworcg tego programu, ale o tym nie byto
wspomniane w pracy.

8. Ktére szczegdty z obrazéw mikroskopowych (Rys. 3.2.) wskazujg na obecno$¢ fazy a?

9. Niezrozumiata jest wartoé¢ 1000GPa w opisie wynikéw zamieszczonych do Rys. 3.5. skoro
maksymalny zakres mierzonych naprezer wynosit okoto 1100 MPa.

10. Do obliczenia zakresu zmian temperatury (wzér 2.1.) zostaty uzyte dane pochodzace z
literatury. Wyznaczone wartosci sg poréwnywane z wartosciami zmierzonymi przez Autora.
Zamieszczone ttumaczenie zdecydowanej réznicy pomiedzy nimi jest niewystarczajgce.
Oszacowanie bfedu i jego wptyw na wartoéé obliczanej temperatury bytby lepszym wyjsciem
niz stwierdzenie, ze dane sa niepewne. Dysponujac materiatem badawczym wyznaczenie
gestoéci stopu oraz wspdiczynnika rozszerzalnodci cieplnej nie powinno byfo stanowi¢
problemu.

11. Na jako$¢ wynikéw uzyskiwanych z metody EBSD ma wptyw stopiert wywskaznikowania
mierzonych obszaréw (rys. 4.3 oraz 5.3). Jaki on byt w przeprowadzonych badaniach?

12. Jak ma sie okreélany przez Autora brak tekstury na rys. 4.5 do obecnosci tekstury - rys.
5,5, skoro w pierwszym przypadku maksymalna gesto$¢ biegunéw wynosita az 20, a w
drugim 35? Ktéry z kierunkéw YO, X odnosi sie do kierunku deformowania materiafu lub jest
charakterystyczny dla ksztattéw probki?

13. Jaki byt udziat spektrometru IRFS w pomiarach sktadu chemicznego skoro Autor okreslit
sktad positkujac sie widmami EDS?

14. Nie zgadzam sie ze stwierdzeniem, ze zawarto$¢ tlenu nie moze zosta¢ okreslona ze
zmierzonych widm EDS. Jaki ma sens wyznaczanie sktadu chemicznego badanego stopu bez
uwzglednienia tlenu skoro wystepuje on w stopie i ma kluczowe znaczenie w odwracalnej
przemianie strukturalnej zachodzacej w tworzeniu sie fazy o"?

15. W rozdziatach 3 oraz 4 wystepujg zbieznosci tekstu z artykutami oznaczonymi w spisie
literatury jako [122], [124], ktére zostaty wczesniej opublikowane niz rozprawa doktorska. Z
nadestanych oéwiadczeri wspétautoréw nie wynika jednoznacznie, ze tekst umieszczony w
rozprawie (zwitaszcza dyskusja z artykutu - pozycja 122) jest autorstwa Doktoranta.




16. Sktad fazowy stopu oraz parametry struktury zostaty okreslone na podstawie wynikéw
dyfrakcji rentgenowskiej oraz analizy Rietvelda. Autor stwierdza obecnos¢ fazy w na
podstawie jednej linii dyfrakcyjnej o bardzo niskim natgzeniu. Czy w wyniku zastosowanego
kroku pomiarowego dyfraktogramu 0.08st/min nie zostaty utracone inne linie dyfrakcyjne?
Co byto powodem zastosowania metody pomiaru ciagtego, a nie krokowego, ktory jest
preferowany do obliczen metoda Rietvelda? Jakie byty wskazniki jakosci dopasowania
dyfraktogramu?

17. Zwyczajowo rozprawy doktorskie koricza sie wnioskami. W tak zatytutowanym rozdziale
6 oczekiwano, ze takie wnioski koficowe sie pojawiag w miejsce podsumowania koficowego, a
okres$lenie najwazniejszych osiggniec pracy zostang pozostawione recenzentom.

Ocena i wniosek koricowy

Podsumowujac stwierdzam, ze praca, jako cato$¢ wnosi istotne elementy nowosci w
obszar Inzynierii mechanicznej, w zakres poznania termo-mechanicznych zachowan stopu Ti-
23Nb-0.7Ta—2Zr-1.20, ktéry moze stanowié alternatywe dla stopéw wykazujgcych efekt
pamieci ksztattu czy stopéw opartych na tytanie. Praca zawiera cenny materiat badawczy
uzyskany przez Autora w wyniku przeprowadzonych badan strukturalnych w potaczeniu z
badaniami wtasciwosci mechanicznych.

Przedstawione przeze mnie uwagi nie wptywajag na wartos¢ pracy badawczej
whniesionej przez Autora. Odnoszg sie do niektérych sformutowan oraz interpretacji wynikéw
badawczych, oczywistych dla Autora, a pominietych w tresci rozprawy. Praca ma charakter
dokumentu naukowego stad moje uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywaja na moja
pozytywnga ocene.

W mojej opinii przedstawiona do recenzji praca Pana mgr inz. Karola Golasifiskiego
pt.: ”Analysis of thermomechanical couplings in Gum Metal under selected loadings” spetnia
ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 13 ust 1 ustawy o
stopniach i tytule naukowym (art. 179 Ustawy z dnia 2 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (DZ. U. z 2018 poz. 1669). W zwiagzku z powyiszym wnosze do Rady
Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN o dopuszczenie rozprawy do
dalszego procedowania.




