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Praca wpisuje sie w trendy badawcze w dziedzinie projektowania nowoczesnych proceséw
ksztattowania materiatéw z wykorzystaniem numerycznych modeli obrobki plastycznej,
pozwalajgcych na szczegdétowe planowanie tych procesow wraz doborem ich optymalnych
parametréw. Dotyczy to szczegdlnie czystego tytanu, ktéry od lat jest przedmiotem badan
majgcych na celu praktyczne wykorzystanie tego materiatu w medycynie jako zamiennik
obecnie stosowanych stopdw zawierajacych toksyczne dla organizmu dodatki. Barierg
wykorzystania tego materiatu s3 jego zbyt niskie wtasciwosci mechaniczne w poréwnaniu do
jego stopow z dodatkami aluminium, niobu czy wanadu. Préby poprawy wiasciwosci
mechanicznych tytanu, choc od lat bedace przedmiotem publikacji i patentéw, wciaz stanowig
wyzwanie do dalszych badan i rozwigzywania kolejnych problemodw, zwtaszcza na etapie
wytwarzania gotowych poétwyrobdéw oraz gotowych wyrobdw. Najczesciej analizowane w
literaturze sg préby podniesienia wtasciwosci wytrzymatosciowych tytanu przy wykorzystaniu
metod duzych odksztatcen plastycznych SPD. Do realizacji tych prob wykorzystywane sa
niekonwencjonalne techniki przerdbki plastycznej, takie jak procesy przeciskania przez zagiety
kanat katowy ECAP, wyciskania hydrostatycznego HE czy skrecania pod wysokim cisnieniem
HPT. Wada wiekszosci tych metod sg ich ograniczenia zwigzane z wymiarami i geometrig
wytwarzanych produktéw, uniemozliwiajace ich praktyczne wykorzystanie w przemysle. Jako
alternatywe dla tych metod Autor rozprawy podejmuje probe analizy proceséw obrdbki
termoplastycznej TMP, w ktorej, jak wskazuje stosunkowo mato prac, dotyczy czystego tytanu.
Autor pracy postanawia na bazie przeprowadzonego przegladu literaturowego oraz wtasnej
analizy dobra¢ model matematyczny najwierniej opisujacy proces obrobki plastycznej czystego



tytanu. Po identyfikacji statych materiatowych, Autor przeprowadza symulacje numeryczna
przeprowadzonych wczesniej procesow TMP metodg elementéw skonczonych, badajac
zgodnosc¢ otrzymanych wynikdw z danymi eksperymentalnymi.

Uwazam, ze problematyka i temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Barnczerowksiego
zostaty trafnie sformutowane. Wybdr tematyki jest jak najbardziej aktualny i wpisuje sie w
trendy badawcze w obszarze dyscypliny inzynierii mechanicznej zwigzanej z projektowaniem
procesow ksztattowania plastycznego nowoczesnych materiatéw (przewdd otwarty zostat w
dyscyplinie — mechanika).

Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa, napisana pod Promotorstwem naukowym prof. dr hab. inz. Marka
Pawlikowskiego sktada sie ze 122 stron, zawiera 9 rozdziatdw, spis ilustracji oraz spis tabel,
streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim, 77 rysunkéw w postaci zdje¢, wykreséw oraz
schematow a takze 12 tabel i 113 pozycji literaturowych, w tym 2 autora dysertacji w
renomowanym czasopismie anglojezycznym Materials Science and Technology.

Czes¢ pierwsza pracy dotyczy przegladu literaturowego majacego na celu analize stanu
zagadnienia. Czes$¢ ta zostata podzielona na dwa rozdziaty obejmujace tacznie 18 stron.
Poczatek przegladu literaturowego dotyczy badanego materiatu, opisu jego gatunkow,
podstawowych wfasciwosci oraz zastosowania. Autor przedstawia zalezno$¢ Halla-Petcha,
mowigcg o powiazaniu wytrzymatosci materiatu z wielkoscig jego ziarna w kontekscie
badanego tytanu. Zwraca uwage na zjawisko odwrotnego efektu Halla Petcha, zachodzacego
na skutek nadmiernego blizniakowania. Pierwszy rozdziat przedstawia metody ulepszania
wtasciwosci mechanicznych tytanu i jego stopdw stosowanych w bioinzynierii. Metody te
zostaty podzielone przez Autora na procesy duzych odksztatcen plastycznych oraz procesy
obrébki termoplastycznej. Przedstawiono szereg metod duzych odksztatcen plastycznych
uzywanych do przerdébki czystego tytanu, m.in. metode ECAP (przeciskanie przez zagiety kanat
katowy), ARB (cykliczne walcowanie) czy HE (wyciskania hydrostatyczne). Zwrécono uwage na
ograniczenia zwigzane z zastosowaniem tych metod, wynikajagce z matych wymiaréw
wytwarzanych produktéw. Podobng analize przeprowadzono dla metod termoplastycznej
przerdbki plastycznej tytanu, z zaznaczeniem stosunkowo matej ilosci prac dotyczacych opisu
tytanu a. Zwrdcona zostata uwaga na istotne problemy badawcze zwigzane z zachodzeniem
procesow rekrystalizacji w obrabianym termoplastycznie tytanie i jego stopach. Druga czes¢
analizy stanu zagadnienia dotyczy przegladu modeli matematycznych obrébki plastycznej z
podziatem na modele fizyczne, uwzgledniajagce termodynamike proceséow zachodzacych
podczas odksztatcenia oraz fenomenologiczne, budowane w oparciu o dane eksperymentalne.
W oparciu o obszerne dane literaturowe przedstawiono zatozenia wszystkich analizowanych
modeli matematycznych wraz ze wskazaniem ich wad i zalet oraz zasadnosci ich stosowania w
danych warunkach deformacji plastycznej. Autor podkresla zasadnos¢ wyboru modeli
fenomenologicznych w oparciu o tatwos¢ identyfikacji statych materiatowych, oraz o dane
eksperymentalne.



Analiza literaturowa, oparta o wiele publikacji anglojezycznych, obejmowata najwazniejsze
zagadnienia dotyczace tematyki podjetej pracy.

Na podstawie przegladu literaturowego Autor w trzecim rozdziale swojej pracy przedstawia jej
cele oraz teze. Gtownymi celami dysertacji s3: opracowanie technologii obrobki plastycznej
tytanu w podwyzszonej temperaturze, ktora polepszy wtasciwosci strukturalne i mechaniczne
materiatu, sformufowanie doktadnego réwnania opisujgcego obrobke plastyczng i
identyfikacja parametrow procesu oraz zdefiniowanie modelu numerycznego i wykonanie
symulacji obrobki termoplastycznej. Postawiona zostaje teza ze , Czysty tytan po obrobce
plastycznej w podwyiszonej temperaturze moZe zastgpi¢ obecnie stosowane w inZynierii
biomedycznej stopy tytanu”. Przedstawione cele pracy dobrze okreslajg istote rozprawy.

Czes¢ druga dysertacji, obejmujgca badania wtasne zostata podzielona na 4 rozdziaty (4-7),
zajmujgce w sumie 73 strony.

Watpliwosci budzi brak odrebnego, syntetycznego opisu metodyki badawczej zastosowanej
przez Autora pracy. Informacje o kolejnych metodach oraz narzedziach badawczych mozna
jedynie sukcesywnie czerpac analizujgc kolejne rozdziaty niniejszej pracy.

Czes¢ badawczg pracy Autor rozpoczyna od przedstawienia wynikow obrdbki
termoplastycznej, realizowanej w podwyzszonej temperaturze przy zmiennych predkosciach
odksztatcen (str. 30 - 37). Obrdbka termoplastyczna przeprowadzona zostata na symulatorze
Gleeble 3800 w zakresie temperatury od 400 do 800°C, co 100°C oraz przy predkosciach
odksztatcenia 0,01s%, 0,152, 1 s oraz 10 s1. Przyjeto odksztatcenie 60% probki, co odpowiada
0,98 odksztatcenia rzeczywistego. Uzyskane wyniki testow Autor przedstawit w postaci
krzywych naprezenie odksztatcenie (rys 4.4 do rys 4.6). Wraz ze wzrostem temperatury
obserwowano nizsze wartosci naprezen uplastyczniajgcych. Wzrost predkosci deformaciji
plastycznej powodowat wyzsze wartosci naprezen. W zakresie nizszych temperatur dla 400°C
oraz 500°C, przy wiekszych predkosciach deformacji plastycznej obserwowano zmiennych
charakter krzywych wywofany zmiang intensywnosci zachodzenia proceséw rekrystalizacji
oraz zdrowienia dynamicznego, co zostato przedyskutowane w oparciu o dane literaturowe.
Krzywe uzyskane w wyzszej temperaturze (od 600°C do 800°C) wykazywaty podobny charakter,
gdzie po fazie umocnienia odksztatceniowego obserwowano przejscie do fazy uplastycznienia.

W rozdziale pigtym Autor pracy przedstawit wyniki badan mikrostrukturalnych oraz
mechanicznych, a takze pomiary mikrotwardosci (str. 38 - 54). W celu scharakteryzowania
mikrostruktury wykorzystana zostata technika skaningowej mikroskopii elektronowej SEM oraz
analiza dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych EBSD. Do badan wyselekcjonowano
prébki uzyskane w skrajnej temperaturze 400°C oraz 800°C. Zostaty przedstawione mapy EBSD
oraz analiza rozktadu wielkosci ziaren. Materiat w stanie wyjsciowym charakteryzowat sie
ziarnami o jednolitej wielkosci, w ktdrym Srednia wielkos¢ ziarna wynosita 6,06um. Po procesie
deformacji plastycznej w temperaturze 400°C dla niskiej predkosci 0,01/s zaobserwowano
efekty wydtuzenia ziaren oraz rozdrobnienia do poziomu sredniej wielkosci 3,79um. Wzrost
predkosci odksztatcenia w temperaturze 400°C powodowat dalsze zmniejszanie sie sredniej
wielkosci ziarna odpowiednio 2,62um oraz 2,1um przy predkosci 0,1/s oraz 1/s. Po najwiekszej
predkosci deformacji plastycznej tj. 10/s, wskutek zachodzenia proceséw dynamicznej



rekrystalizacji, wielko$¢ ziarna rosnie do s$redniej wartogci 5,04um oraz obserwowany jest
bimodalny charakter rozktadu wielkoéci ziaren.

Przy najwyiszej temperaturze deformacji plastycznej, wynoszgcej 800°C, obserwuje sie silny
rozrost ziaren w materiale. Przy najmniejszej predkoéci deformacji 0,01/s érednia wielkoé¢
ziarna wynosi 15,5um, a przy najwiekszej 10/s — 11, 1um. Autor pracy przedstawia takze wyniki
badan mikrostrukturalnych dla temperatury 600°C, gdzie wartosci sredniej wielkosci ziarna
wynosity ponizej 2um, aczkolwiek badania te realizowane byty na materiale zakupionym u
innego dostawcy. Koricowym wnioskiem Autora, dotyczacym obserwacji mikrostrukturalnych
jest wskazanie mozliwosci rozdrobnienia ziarna w czystym tytanie przy wykorzystaniu obrébki
termoplastycznej. Na bazie wynikdw uzyskanych w temperaturze 400°C Autor stwierdza, e
najlepsze efekty uzyskuje sig przy srednich predkosciach deformacji plastycznej.

Badania wtasciwosci mechanicznych realizowane byty w testach éciskania bez braku zgodnosci
z rekomendowana normga, co wigzato sie z uzyskanym ksztattem prébek po procesach
termoplastycznych. Wedtug Autora pracy ,z tego powodu wykonano analize poréwnawczg
miedzy probkq referencyjnq a probkami poddanymi TMP”. Badaniom zostata takze poddana
twardo$¢ materiatu w testach Vikersa przy skali HV0.2. W prébkach uzyskanych w
temperaturze 400°C obserwuje sie wzrost granicy plastycznosci jedynie przy najmniejszej
predkosci deformacji 0,01/s. Przy wyzszych predkosciach granica plastycznosci jest nizsza w
poréwnaniu do materiatu wyjéciowego, co Autor ttumaczy procesami rekrystalizacji
dynamicznej zachodzacej w trakcie deformacji. Zastanawiajacy jest wyrazny wzrost srednich
wartosci twardosci w poréwnaniu do materiatu referencyjnego, niezaleznie od predkosci
deformacji plastycznej. Dla prébki poddawanej procesom TMP w temperaturze 500°C
obserwuje sig juz wyzsze wartosci granicy plastycznosci dla wszystkich predkogci odksztatcenia,
przy czym najwyisza wartos¢ uzyskana jest przy najwiekszej predkosci 10/s. Podobnie, érednia
twardos¢, rosnie wraz ze wzrostem predkosci deformacji. W 600°C wzrost Sredniej twardosci
jest mniejszy, a wyraZnie wyzsza wartos¢ granicy plastycznoéci zostaje osiagnieta tylko przy
najwigkszej deformacji plastycznej. Dalej w 700°C oraz 800°C mierzone wartosci ‘granicy
plastycznosci ulegajg zmniejszeniu wraz ze wzrostem temperatury, ponizej wartosci dla
materiatu referencyjnego. Pomimo tego, twardo$¢ $ciskanych prébek weiaz jest wyzsza.

Rozdziat 6 pracy skupia sie na symulacji numerycznej obrébki termoplastycznej tytanu z
wykorzystaniem réznych fenomenologicznych modeli matematycznych (str. 55 -77). Celem
badari réznych modeli matematycznych byto znalezienie modelu, ktéry bedzie jak najlepiej
odwzorowywat procesy przerdbki plastycznej tytanu. Autor pracy, w oparciu o dane
literaturowe wytypowat do analizy cztery modele: model Arrheniusa, Johnsona-Cooka,
Khanga-Huanga-Lianga oraz Ananda. Uzyskane dane eksperymentalne postuzyty do
wyznaczenia statych w réwnaniach, pozwalajacych na okreslenie krzywych teoretycznych w
celu porédwnania z rzeczywistymi wynikami uprzednio przeprowadzonych badan. Wedtug
Autora dysertacji model Arrheniusa dobrze odwzorowuje dane eksperymentalne tylko w
pierwszej fazie odksztatcenia. Dodatkowe réinice miedzy modelem matematycznym, a
rzeczywistymi eksperymentami obserwuje sie przy trzystopniowym odksztatceniu tytanu
wywotanym dynamicznym zdrowieniem i rekrystalizacjg. Model Johnsona-Cooka nie jest
zdolny do odzwierciedlenia pierwszej fazy odksztatcenia, nie pokazuje zmian zachodzacych



miedzy naprezeniem sprezystym, a plastycznym. Dobrze natomiast odwzorowuje plastyczne
ptyniecie materiatu (Rys. 6.7). Model Khana-Huanga-Lianga takze nie pozwala na dopasowanie
krzywej dla petnego zakresu odksztatceri. Im blizej trzeciej fazy odksztatcenia tym
obserwowane réznice byly coraz wigksze. Model nie odwzorowywat spadku naprezen.
Wykazano takze istotne niedopasowanie przy przejéciu z naprezenia sprezystego do
plastycznego. Najlepsze dopasowanie do danych eksperymentalnych uzyskano przy analizie
modelu Ananda. Model dobrze odwzorowywat poczatkowa faze odksztatcenia sprezystego jak
i plastycznego. Pewne rozbieznosci autor obserwowat w koficowej fazie odksztatcenia. Dla
wszystkich badanych modeli autor przeanalizowat statystyczne parametry analizy regresji,
sume kwadratow btedu SSE, wspétczynnik determinacji R-kwadrat oraz $rednia kwadratowa
roznicg migdzy wartosciami rzeczywistymi zmiennej zaleznej, a wartosciami przewidywanymi
przez model RSME. Uzyskane wyniki zostaty szeroko przedyskutowane w oparciu o dane
literaturowe. Warto zauwazy¢ ze niektére badane modele nie byty do tej pory stosowane dla
tytanu.

Rozdziat 7 pracy (str. 78 — 103) to weryfikacja poprawnosci implementacji modelu Ananda,
ktory uizyto w programie Ansys z wykorzystaniem uprzednio okreélonych statych
materiatowych. Autor stworzyt model geometryczny w programie SolidWorks, ktory
zaimportowat do programu Ansys. Poza odwzorowaniem przeprowadzonych rzeczywistych
eksperymentéw przeprowadzono takze symulacje dla predkosci 5 s, Przeprowadzona analiza
MES wykazata duze rozbieznosci, co Autor prébowat ttumaczyé nietypowym odksztatceniem
probek polegajacym na niesymetrycznej deformacji i wystepowaniu naprezeri $cinajacych nie
uwzglednionych w modelu. Innym powodem mogta byé anizotropia wtagciwosci w zakupionym
materiale. Zgodny z rzeczywistoécig charakter zmian obserwowano w zakresie stopnia
odksztatcenia do 0.5, 0.6.

Rozdziat 8 (str. 104 -107) to podsumowanie pracy Autora, gdzie przedstawiono krétka dyskusje
oraz wnioski potwierdzajgce osiggniecie podstawowych celéw pracy.

Osiggniecia Doktoranta
Najwazniejsze osiggniecia doktoranta to:

- umiejgtnosC potaczenia rzeczywistych eksperymentéw deformacji plastycznej tytanu,
realizowanych poprzez $ciskanie na goraco w symulatorze Gleeble, z szerokim spektrum
modeli matematycznych odwzorowujgcych zachowanie sie materiatu w trakcie odksztafcenia
plastycznego,

- przeprowadzenie kompleksowej analizy modeli matematycznych dla czystego tytanu wraz
wyznaczeniem statych materiatowych, weryfikacjg ich dopasowania do rzeczywistych danych
eksperymentalnych oraz szeroka dyskusja z danymi literaturowymi.

Dysertacja zostata napisana poprawna polszczyzna zaréwno ze strony ogélnej jak i techniczne;j.
Konstrukcja pracy byta logiczna, poprawnie przedstawiono informacje zaréwno w czesci
przegladu literaturowego jak i w czesci wynikéw badan wtasnych. Duza ilo$¢ zrealizowanych
badan, zaréwno rzeczywistych eksperymentéw jak i symulacji matematycznych z
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wykorzystaniem wielu modeli teoretycznych $wiadczy o duzej wiedzy Doktoranta w obszarach
badawczych zwigzanych z dyscypling inzynierii mechanicznej, a takie o umiejetnosci
planowania oraz analizowania wynikéw eksperymentéw.

Recenzowana praca stanowi oryginalne osiggniecie Doktoranta. Przeprowadzone badania
zostafy szeroko udokumentowane duzq ilosciq wykreséw i tabel, a eksperymenty naukowe
zostaly przeprowadzone prawidfowo, zgodnie z zafozeniami pracy. Niniejsza Dysertacja
zawiera w sobie zbiér danych, ktéry moze by¢ z powodzeniem wykorzystany podczas analizy
kolejnych  zagadniei naukowo-badawczych dotyczqgcych optymalizacji  obrobki
termoplastycznej czystego tytanu, zaréwno poprzez rzeczywiste eksperymenty, jak i ich
symulacje metodami numerycznymi.

Uwagi merytoryczne

Przedstawiona przez Autora Dysertacja wzbudza pewne watpliwosci, ktére nalezy
przedyskutowac.

1. Na stronie 11 w rozdziale 2 ,Przeglad Literatury” przedstawiono sktad chemiczny
badanego tytanu wedtug normy ASTM (nie podano jednostek miary). Na stronie 31 w
podrozdziale 4.1 ,Materiat i metody” podano ponownie sktad chemiczny badanego
tytanu wedtug normy EN, gdzie wskazana jest dodatkowo zawarto$¢ wodoru. Czy to s3
dwa rézne materiaty? Ktéry byt przedmiotem badan?

2. Na stronie 12 w rozdziale 2.1 ,Metody ulepszania wtasnosci mechanicznych tytanu i
jego stopéw stosowanych w bioinzynierii” Autor przedstawia metody otrzymywania
mikro i nano ziaren w metalach. Wedtug Doktoranta metody te dzielimy na dwie grupy,
obrébke termoplastyczng TMP oraz duze odksztafcenie plastyczne SPD. Obie
przedstawione metody bazujg na odksztatceniu plastycznym i rozdrobnieniu struktury
poprzez zgniot. Brak jest informaciji o szeregu innych metod takich jak: konsolidacja
nanoproszkdw, metody chemicznego oraz elektrolitycznego osadzania czy metody
nanokrystalizacji materiatéw amorficznych.

3. W pracy czesto pojawia sie okreslenie efektéow zmniejszenia wielkosci ziaren w
materiale jako ,fragmentacja ziarna”. Zgodnie z wytycznymi inzynierii materiatowe;j
poprawne okreélenie to ,rozdrobnienie ziarna”. Przyktad takiego nazewnictwa mozna
znaleZ¢ na stronie 13 w rozdziale 2.1.1. ,Metody SPD”.

4. Na stronie 13 w rozdziale 2.1.1. ,Metody SPD” Autor pracy podkresla, ze po procesie
HE otrzymujemy materiat o niskiej plastycznosci oraz matych rozmiarach
ograniczajagcych zastosowania przemystowe. Co oznacza niska plastycznosé?
Plastycznos¢ tytanu po procesach HE wynoszaca ~ 10% wydtuzenia jest w petni
wystarczajgca do dalszego ksztattowania tego materialu metodami obrébki
numerycznej na gotowe wyroby. Elementy zfgczne wykonywane z nanokrystalicznego
tytanu zostaty skomercjalizowane.

5. Na stronie 14 w rozdziale 2.1.2. Autor pracy wskazuje, ze gtéwna zaletg obrébek TMP
jest to, ze moina je wykorzysta¢ do produkcji prefabrykatéw, nadajacych sie pod
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11.

12,

obrobke skrawaniem. Gtéwna zaletg tych proceséw jest prawdopodobnie mozliwosé
kontrolowania proceséw - dynamicznego zdrowienia i rekrystalizacji w celu
optymalizacji mikrostruktury materiatéw po deformac;ji plastycznej. Prefabrykaty pod
obrébke skrawaniem moga by¢ réwnie dobrze wytwarzane po procesach SPD, jakim
jest np. metoda HE.

Na stronie 24 w rozdziale 2.2.2. ,Modele fizyczne” w trakcie opisu ,Modele
uwzgledniajgce dynamiczne zdrowienie (DRV) i dynamiczna rekrystalizacje (DRX)”
Autor wskazuje, ze proces rekrystalizacji dynamicznej zachodzi podczas odksztatcania
metali w wysokiej temperaturze, przy niskich wartosciach predkosci odksztatcenia.
Wysokiej, czyli jakiej? Przy odpowiednio duzym zgniocie, energia Zmagazynowana w
materiale jest tak wysoka, e proces moze zachodzi¢ w relatywnie niskich
temperaturach, szczegélnie przy duzych predkosciach deformacji plastyczne;j.

Na stronie 29 w rozdziale 3. ,Cele i teza pracy” jest napisane przez Autora, ze ~Klasyczne
obrébki SPD ... znacznie zwigkszajg wytrzymatosc, twardos¢, oraz plastycznoéé
materiatu”. W rozdziale 2.1.1. ,Metody SPD” Autor wielokrotnie wskazuje na niska
plastycznos¢ jako wade metod SPD. Zatem, czy procesy SPD powodujg niska
plastycznosc¢ czy poprawe plastycznosci?

Na stronie 29 w rozdziale 3. ,Cele i teza pracy” Autor stawia teze »Czysty tytan, po
obrébce plastycznej w podwyiszonej temperaturze moze zastapic¢ obecnie stosowane
w inzynierii biomedycznej stopy tytanu”. Teza jest dosy¢ odwazna zwtaszcza, ze praca
nie przewiduje badan klinicznych materiatu, a takze bardziej zaawansowanych badan
mechanicznych jak np.: badania zmeczeniowe czy badania anizotropii mikrostruktury
oraz wiasciwosci.

Na stronie 30 w rozdziale 4 ,Badania termoplastyczne.....” Autor przechodzi do opisu
badari sciskania na goraco tytanu, przedstawienia wynikéw oraz ich dyskusji. Brak jest
jasno przedstawionej Metodyki Badawczej obejmujacej kompleksowo schemat badan
w catej pracy oraz wykorzystane narzedzia i techniki. Wszystkie te informacje czytelnik
musi zbiera¢ analizujac kolejne rozdziaty pracy.

Na stronie 30 w rozdziale 4 , Badania termoplastyczne...” Autor stwierdza, ze w trakcie
przerdbki plastycznej na gorgco w strukturze materiatu zachodzg jednoczesnie procesy
wynikajace z mechanizmu odksztatcenia plastycznego oraz procesy umocnienia. Oba
zjawiska s tozsame. Umocnienie jest efektem odksztafcenia plastycznego.

Na stronie 31 w rozdziale 4.1 ,Materiat i metody” Autor przedstawia prébki do badan
o geometrii cylindrycznej o wymiarach @10mm i wysokosci 12mm. Jak to ma sie do
matej objetosci materiatéw po procesach SPD wskazywanej jako jedng z ich gtéwnych
wad?

Na stronie 34 w rozdziale 4.2. ,Wyniki testéw termoplastycznych” Autor pracy wskazuje
na tendencjg do wiekszego odksztatcenia w jednym kierunku prébek po procesie TMP.
Autor ttlumaczy to anizotropia zwigzang prawdopodobnie z nierownomiernym
przewalcowaniem wytwarzanego preta. Przesztoéé technologiczna badanego
materialu moze determinowaé otrzymywane wyniki. Z tego powodu przed
przystapieniem do badan, wymagana jest analiza wtasciwoéci materiatu w stanie
wyjsciowym, najlepiej przeprowadzona na obu kierunkach (wzdtuznym oraz
poprzecznym). Jedli stwierdzona anizotropia moze w znacznym stopniu wptywac na
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

rezultaty prowadzonych badan materiat nalezy poddac obrébce cieplnej wyzarzania w
celu ujednorodnienia mikrostruktury.

W rozdziale 5 na stronie 38 ,Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD” Autor pracy
wskazuje na koniecznos¢ wyboru do analizy mikrostrukturalnej tylko kilku prébek z
uwagi na dtugotrwaty proces ich preparatyki (praca nad jednym preparatem trwa okoto
6 godzin). Z punktu widzenia kilkuletniej procedury realizacji badan w ramach pracy
doktorskiej nie jest to zbyt trafny argument.

W rozdziale 5 na stronie 38 ,Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD” Autor pracy
stwierdza, ze wybrano prébki uzyskane w temperaturze 400°C oraz 800°C. Analiza
wynikow badan mechanicznych w rozdziale 5.1 na stronach 47 -53 wskazuje, ze w
wybranej temperaturze wartosci granicy plastycznosci sg nizsze w pordwnaniu do
materiatu referencyjnego niemal dla wszystkich predkosci deformacji, zaréwno w
400°C jak i 800°C. Wyzsze wartosci obserwuje sie dla temperatury 500°C oraz 600°,
ktore nie byly analizowane. W pracy, wyniki wstawione dla temperatury 600°C
pochodza z badan materiatu dostarczonego przez innego producenta (strona 46),
zatem zestawienie ich z pozostatymi badaniami moze by¢ obarczone duzym btedem.
Petna ewolucja mikrostruktury od 400°C do 800°C znacznie by wzbogacita niniejszg
prace oraz pozwolita na wyciagniecie bardziej trafnych wnioskéw.

W rozdziale 5 na stronach 38 — 47 brak jest informacji czy obserwowano przekrdj
wzdtuzny czy poprzeczny prébek. To jest istotna informacja szczegdlnie, ze Autor pracy
wskazywat na anizotropowy charakter materiatu w trakcie testow przerdbki
plastyczne;j.

W rozdziale 5 na stronach 41 — 42 analizujac obrazy EBSD probek uzyskanych w
temperaturze 400°C przy predkosci odksztatcenia plastycznego 1/s Autor pracy
stwierdza, ze ziarna sg bardziej wydtuzone i zdeformowane, a miedzy nimi mozemy
zaobserwowaé rozdrobnienie ziaren ponizej rozdzielczosci aparatury badawcze;j.
Ponizej rozdzielczosci aparatury badawczej niewiele mozina zaobserwowaé. W
przysztych badaniach dobrze by bylo skorzysta¢ w takim przypadku z innych technik
badawczych jak np.: transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM.

W rozdziale 5.1. ,Testy wytrzymatosciowe” na stronach 48 -53 Autor wskazuje, Ze nie
byto mozliwe wykonanie probek do testow wytrzymatosciowych zgodnie z
rekomendacjami zawartymi w normie ASTM. Czy testy na materiale wyjsciowym byty
przeprowadzone zgodnie z norma? Zastanawiajace s3 w wielu przypadkach nizsze
wartosci granicy plastycznosci w pordwnaniu do materiatu referencyjnego pomimo
wyraznie wyzszej twardosci. Wyniki pomiaréw twardosci sg jak najbardziej logiczne, na
co wskazuje wykres 5.27 na stronie 53.

Testy wytrzymatosciowe przeprowadzone w rozdziale 5.1 budza watpliwosci.
Realizowane s3 poprzez proby Sciskania uprzednio Sciskanych probek. By¢ moze
bardziej trafne wyniki mozna by byto otrzymac¢ w prébach rozciggania, realizowanych
na mini prébkach. Mogloby to wptyna¢ na poprawnosé¢ otrzymanych wynikow.
Szczegolnie, ze w pracy czesto przywotywane sg zagadnienia zwigzane z plastycznoscia
materiatu, ktérg najlepiej okresla procentowy wspotczynnik wydtuzenia w badaniach
rozciggania. Powoduje to, ze wniosek przywofany w rozdziale 5.2 na stronie 54



,obrébka TMP nie wptyneta znaczaco na wtasciwosci plastyczne tytanu” jest
dyskusyjny.

Uwagi edycyjne:

Praca zawiera szereg btedow edycyjnych. Ponizej wymieniono niektore z nich.

: i
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11.

12.

13.

14.

W pracy nie zachowano kolejnosci pojawiania sie kolejnych referencji. Pierwsze
powotanie przedstawione we wstepie pracy ma numer [52] (strona 9). Kolejne numery
pojawiajg sie w sposob przypadkowy.

Na stronie 13 w rozdziale 2.1.1. w trzecim akapicie pojawia sie skrét MDF, ktorego
znaczenie nie zostato przedstawione.

Wielokrotnie w pracy rézne przedstawiane parametry majg dodatkowo ttumaczenia na
jezyk angielski. Przyktadem jest opis na stronie 16 w rozdziale 2.2.1 ,Modele
fenomenologiczne” — ostatni akapit. Jaki sens ma ttumaczenie wybidrcze tylko
niektorych parametrow?

Strona 16 tytut rozdziatu 2.2.1. ,Modele fenomologiczne”. Powinno by¢ ,Modele
fenomenologiczne”.

Strona 16, rozdziat 2.2.1. W pierwszej linijce, w pierwszym zdaniu pojawia sie
przekreslony wyraz ,,s3”.

Strona 27 ostatni akapit , ...zdecydowanie prostsze w zastosowaniu réwnania
fenomenologiczne”. Powinno by¢ , ...zdecydowanie prostsze w zastosowaniu s3
réwnania fenomenologiczne”

Strona 30, rozdziat 4, ostatni akapit, drugie zdanie. , ... i przy rédznych wartosciach
predkosciach odksztatcenia”. Powinno by¢ ,, ... i przy réznych wartosciach predkosci
odksztatcenia”

Rozdziat 4.1. ,Materiat i metody”, strona 31 powinien stanowi¢ catkowicie osobny
rozdziat obejmujacy wszystkie narzedzia oraz techniki badawcze, a takze schemat
przeprowadzonych badan.

Strona 34, rozdziat 4.2. ,wyniki testow termoplastycznych” Drugie zdanie od konca
strony. Autor pracy powotuje sie na rysunki 3.3 oraz 3.4. Brak jest w pracy takich
rysunkéw. Prawdopodobnie pomylona zostata numeracja.

Rozdziat 5 ,,Obserwacje mikrostruktury ianaliza EBSD” strona 38. Drugi akapit, pierwsze
zdanie ,wybrano obszar z centralnych obszaréw” btad stylistyczny.

Rozdziat 5 ,Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD” strona 38. Drugi akapit, dwie
kropki na koncu trzeciego zdania.

Rozdziat 5 , Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD” strona 46. Drugie zdanie.
Powotanie na rysunek 5.21 chyba tutaj jest btedne. Szczegdlnie ze brak jest powotania
na rysunek 5.15.

Rozdziat 5.1, strona 47, ,Testy wytrzymatosciowe oraz pomiary twardosci” powinien
by¢ odrebnym rozdziatem a nie czescig podpietg pod badania mikrostrukturalne.
Rozdziat 5.1, strona 47, ,Testy wytrzymatosciowe oraz pomiary twardosci” Autor
przedstawia twardos¢ materiatu w stanie wyjsciowym ktora wynosi 200,4 HVO.2. Przy
tak wysokiej wartosci podawanie wyniku z dokfadnoscia po przecinku nie jest



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22,

23,

potrzebne. Rdinice leza w zakresie btedu pomiarowego. Dotyczy to globalnie
wszystkich pomiaréw twardosci.

Rozdziat 5.1, strona 48, ,Testy wytrzymatosciowe oraz pomiary twardosci”. W ostatnim
akapicie jest powotanie na rysunek 5.24. Nie jest to prawdopodobnie poprawny numer.
Rozdziat 5.1, strony 48 — 53. Rysunki 5.17, 5.19, 5.21, 5.23, 5.25. Brak symbolu
odksztatcenia na osi X. Brak poprawnego opisu kolejnych serii. Predko$¢ powinna byé
wyrazona z zastosowaniem potegi ,,s"*". Co oznacza tytut Seria ,400”, seria ,500” ? Nie
powinno by¢ tego napisu albo powinna by¢ jasno wskazana temperatura.

Rozdziat 5.1, strony 49 — 53. Rysunki 5.18, 5.20, 5.22, 5.24, 5.26. Brak prawidfowych
symboli na osi X oznaczajacych predkosé¢ deformacii plastyczne;j.

Rozdziat 6.2 ,Model Arrheniusa” strona 57 — 59. Brak powotania w tekscie na rysunki
6.1,6.2,6.3,6.4.

Rozdziat 6.2 ,Model Arrheniusa” strona 61. Ostatni akapit ,,Dla przypadku 400-10”.
Powinno by¢ ,dla temperatury 400°C i predkosci 10/s”.

Rozdziat 6.3 ,Model Johnsona-Cooka” strona 67. Ostatni akapit w tym rozdziale.
Powotanie na rysunek 4.7a. Brak takiego rysunku.

Rozdziat 6 na stronie 55 ,Modele matematyczne oraz symulacja numeryczna” oraz
rozdziat 7 na stronie 78 ,Symulacje numeryczne”. Tytuty obu rozdziatéw sg chaotyczne.
Wprowadzajg w zaktopotanie czytelnika.

Rozdziat 7.4 ,Wyniki analiz”, strony 83 -98. Sugeruje unikania nazywania kolejnych
rozdziatéw przypadek 400°C, przypadek 500°C ... To jest zbyt skrétowe i mato
profesjonalne. Mozna napisa¢ ,Symulacja numeryczna tytanu przerabianego
plastycznie w temperaturze 400°C”.

Rozdziat 7.4 ,Wyniki analiz”, strona 85. Pomiedzy rysunkami 7.7 oraz 7.8 znajduje sie
powofanie na rysunek 4.15. Brak takiego rysunku w pracy.

Powyzsze uwagi merytoryczne oraz edycyjne nie umniejszajg znacznie wartoéci dysertacji.
Rozprawa doktorska jest wartosciowa oraz oryginalna. Przedstawione watpliwosci oraz
dyskusja czgsci wynikdw ma na celu pomoc w prawidtowym podejsciu podczas przysztej
kontynuacji przeprowadzonych badan.
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Ocena konicowa

Ocena przedstawionej dysertacji mgr. inz. Jakuba Banczerowksiego pozwala stwierdzié, ze
Autor poprzez wnikliwg analize stanu zagadnienia trafnie sformutowat cele swojej rozprawy.
Umiejetnos¢ potaczenia rzeczywistych eksperymentéw badawczych deformacji plastycznej
tytanu w podwyzszonej temperaturze z teoretycznymi modelami matematycznymi oraz ich
weryfikacja stanowi osiggniecie doktoranta i wpisujg sie w cele przedstawione w pracy.
Widoczna jest umiejetnos¢ wykorzystania metod, technik i narzedzi badawczych oraz
poprawnos$¢ realizowanych badan naukowych wraz z ich analiza. Pomimo szeregu
nieuniknionych uwag o charakterze merytorycznym oraz edycyjnym, nalezy mie¢ na wzgledzie,
ze stanowig one jedynie sugestie dla dalszego ksztattowania kariery naukowo-badawczej
Doktoranta.

Uwazam, ze recenzowana praca spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone ustawa o stopniach i tytutach naukowych, wnioskujac tym samym o dopuszczenie
Pana mgr inz. Jakuba Banczerowskiego do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Mechaniczna.
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