


tytanu. Po identyfikacji stałych materiałowych, Autor przeprowadza symulację numeryczną 

przeprowadzonych wcześniej procesów TMP metodą elementów skończonych, badając 

zgodność otrzymanych wyników z danymi eksperymentalnymi. 

Uważam, że problematyka i temat rozprawy doktorskiej mgr inż. Jakuba Bańczerowksiego 

zostały trafnie sformułowane. Wybór tematyki jest jak najbardziej aktualny i wpisuje się w 

trendy badawcze w obszarze dyscypliny inżynierii mechanicznej związanej z projektowaniem 

procesów kształtowania plastycznego nowoczesnych materiałów (przewód otwarty został w 

dyscyplinie - mechanika). 

Ocena rozprawy doktorskiej 

Recenzowana rozprawa, napisana pod Promotorstwem naukowym prof. dr hab. inż. Marka 

Pawlikowskiego składa się ze 122 stron, zawiera 9 rozdziałów, spis ilustracji oraz spis tabel, 

streszczenie w języku polskim oraz angielskim, 77 rysunków w postaci zdjęć, wykresów oraz 

schematów a także 12 tabel i 113 pozycji literaturowych, w tym 2 autora dysertacji w 

renomowanym czasopiśmie anglojęzycznym Materials Science and Technology. 

Część pierwsza pracy dotyczy przeglądu literaturowego mającego na celu analizę stanu 

zagadnienia. Część ta została podzielona na dwa rozdziały obejmujące łącznie 18 stron. 

Początek przeglądu literaturowego dotyczy badanego materiału, opisu jego gatunków, 

podstawowych właściwości oraz zastosowania. Autor przedstawia zależność Halla-Petcha, 

mówiącą o powiazaniu wytrzymałości materiału z wielkością jego ziarna w kontekście 

badanego tytanu. Zwraca uwagę na zjawisko odwrotnego efektu Halla Petcha, zachodzącego 

na skutek nadmiernego bliźniakowania. Pierwszy rozdział przedstawia metody ulepszania 

właściwości mechanicznych tytanu i jego stopów stosowanych w bioinżynierii. Metody te 

zostały podzielone przez Autora na procesy dużych odkształceń plastycznych oraz procesy 

obróbki termoplastycznej. Przedstawiono szereg metod dużych odkształceń plastycznych 

używanych do przeróbki czystego tytanu, m.in. metodę ECAP (przeciskanie przez zagięty kanał 

kątowy), ARB (cykliczne walcowanie) czy HE (wyciskania hydrostatyczne). Zwrócono uwagę na 

ograniczenia związane z zastosowaniem tych metod, wynikające z małych wymiarów 

wytwarzanych produktów. Podobną analizę przeprowadzono dla metod termoplastycznej 

przeróbki plastycznej tytanu, z zaznaczeniem stosunkowo małej ilości prac dotyczących opisu 

tytanu a. Zwrócona została uwaga na istotne problemy badawcze związane z zachodzeniem 

procesów rekrystalizacji w obrabianym termoplastycznie tytanie i jego stopach. Druga część 

analizy stanu zagadnienia dotyczy przeglądu modeli matematycznych obróbki plastycznej z 

podziałem na modele fizyczne, uwzgledniające termodynamikę procesów zachodzących 

podczas odkształcenia oraz fenomenologiczne, budowane w oparciu o dane eksperymentalne. 

W oparciu o obszerne dane literaturowe przedstawiono założenia wszystkich analizowanych 

modeli matematycznych wraz ze wskazaniem ich wad i zalet oraz zasadności ich stosowania w 

danych warunkach deformacji plastycznej. Autor podkreśla zasadność' wyboru modeli 

fenomenologicznych w oparciu o łatwość identyfikacji stałych materiałowych, oraz o dane 

eksperymentalne. 
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Analiza literaturowa, oparta o wiele publikacji anglojęzycznych, obejmowała najważniejsze 
zagadnienia dotyczące tematyki podjętej pracy. 

Na podstawie przeglądu literaturowego Autor w trzecim rozdziale swojej pracy przedstawia jej 
cele oraz tezę. Głównymi celami dysertacji są: opracowanie technologii obróbki plastycznej 

tytanu w podwyższonej temperaturze, która polepszy właściwości strukturalne i mechaniczne 

materiału, sformułowanie dokładnego równania opisującego obróbkę plastyczną i 

identyfikacja parametrów procesu oraz zdefiniowanie modelu numerycznego i wykonanie 

symulacji obróbki termoplastycznej. Postawiona zostaje teza że „Czysty tytan po obróbce 

plastycznej w podwyższonej temperaturze może zastąpić obecnie stosowane w inżynierii 

biomedycznej stopy tytanu". Przedstawione cele pracy dobrze określają istotę rozprawy. 

Część druga dysertacji, obejmująca badania własne została podzielona na 4 rozdziały (4-7), 
zajmujące w sumie 73 strony. 

Wątpliwości budzi brak odrębnego, syntetycznego opisu metodyki badawczej zastosowanej 
przez Autora pracy. Informacje o kolejnych metodach oraz narzędziach badawczych można 
jedynie sukcesywnie czerpać analizując kolejne rozdziały niniejszej pracy. 

Część badawczą pracy Autor rozpoczyna od przedstawienia wyników obróbki 

termoplastycznej, realizowanej w podwyższonej temperaturze przy zmiennych prędkościach 
odkształceń (str. 30 - 37). Obróbka termoplastyczna przeprowadzona została na symulatorze 
Gleeble 3800 w zakresie temperatury od 400 do 800°C, co 100°C oraz przy prędkościach 
odkształcenia 0,01s-1, 0,1 s-1, 1 s-1 oraz 10 s-1. Przyjęto odkształcenie 60% próbki, co odpowiada
0,98 odkształcenia rzeczywistego. Uzyskane wyniki testów Autor przedstawił w postaci 

krzywych naprężenie odkształcenie (rys 4.4 do rys 4.6). Wraz ze wzrostem temperatury 
obserwowano niższe wartości naprężeń uplastyczniających. Wzrost prędkości deformacji 

plastycznej powodował wyższe wartości naprężeń. W zakresie niższych temperatur dla 400°C 
oraz S00°C, przy większych prędkościach deformacji plastycznej obserwowano zmiennych 
charakter krzywych wywołany zmianą intensywności zachodzenia procesów rekrystalizacji 
oraz zdrowienia dynamicznego, co zostało przedyskutowane w oparciu o dane literaturowe. 

Krzywe uzyskane w wyższej temperaturze (od 600°C do 800°() wykazywały podobny charakter, 
gdzie po fazie umocnienia odkształceniowego obserwowano przejście do fazy uplastycznienia. 

W rozdziale piątym Autor pracy przedstawił wyniki badań mikrostrukturalnych oraz 
mechanicznych, a także pomiary mikrotwardości (str. 38 - 54). W celu scharakteryzowania 
mikrostruktury wykorzystana została technika skaningowej mikroskopii elektronowej SEM oraz 
analiza dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD. Do badań wyselekcjonowano 

próbki uzyskane w skrajnej temperaturze 400°C oraz 800°C. Zostały przedstawione mapy EBSD 

oraz analiza rozkładu wielkości ziaren. Materiał w stanie wyjściowym charakteryzował się 
ziarnami o jednolitej wielkości, w którym średnia wielkość ziarna wynosiła 6,06µm. Po procesie 
deformacji plastycznej w temperaturze 400°C dla niskiej prędkości 0,01/s zaobserwowano 
efekty wydłużenia ziaren oraz rozdrobnienia do poziomu średniej wielkośĆi 3,79µm. Wzrost 

prędkości odkształcenia w temperaturze 400°C powodował dalsze zmniejszanie się średniej 
wielkości ziarna odpowiednio 2,62µm oraz 2,lµm przy prędkości 0,1/s oraz 1/s. Po największej 
prędkości deformacji plastycznej tj. 10/s, wskutek zachodzenia procesów dynamicznej 
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rezultaty prowadzonych badań materiał należy poddać obróbce cieplnej wyżarzania w 

celu ujednorodnienia mikrostruktury. 

13. W rozdziale 5 na stronie 38 „Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD" Autor pracy

wskazuje na konieczność wyboru do analizy mikrostrukturalnej tylko kilku próbek z

uwagi na długotrwały proces ich preparatyki (praca nad jednym preparatem trwa około

6 godzin). z punktu widzenia kilkuletniej procedury realizacji badań w ramach pracy

doktorskiej nie jest to zbyt trafny argument.

14. W rozdziale 5 na stronie 38 „Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD" Autor pracy

stwierdza, że wybrano próbki uzyskane w temperaturze 400°C oraz 800°C. Analiza

wyników badań mechanicznych w rozdziale 5.1 na stronach 47 -53 wskazuje, że w

wybranej temperaturze wartości granicy plastyczności są niższe w porównaniu do

materiału referencyjnego niemal dla wszystkich prędkości deformacji, zarówno w

400°C jak i 800°C. Wyższe wartości obserwuje się dla temperatury 500°C oraz 600°,

które nie były analizowane. W pracy, wyniki wstawione dla temperatury 600°C

pochodzą z badań materiału dostarczonego przez innego producenta (strona 46),

zatem zestawienie ich z pozostałymi badaniami może być obarczone dużym błędem.

Pełna ewolucja mikrostruktury od 400°C do 800°C znacznie by wzbogaciła niniejszą

pracę oraz pozwoliła na wyciągnięcie bardziej trafnych wniosków.

15. W rozdziale 5 na stronach 38 - 47 brak jest informacji czy obserwowano przekrój

wzdłużny czy poprzeczny próbek. To jest istotna informacja szczególnie, że Autor pracy

wskazywał na anizotropowy charakter materiału w trakcie testów przeróbki

plastycznej.

16. W rozdziale 5 na stronach 41 - 42 analizując obrazy EBSD próbek uzyskanych w

temperaturze 400°C przy prędkości odkształcenia plastycznego 1/s Autor pracy

stwierdza, że ziarna są bardziej wydłużone i zdeformowane, a między nimi możemy

zaobserwować rozdrobnienie ziaren poniżej rozdzielczości aparatury badawczej.

Poniżej rozdzielczości aparatury badawczej niewiele można zaobserwować. W

przyszłych badaniach dobrze by było skorzystać w takim przypadku z innych technik

badawczych jak np.: transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM.

17. W rozdziale 5.1. ,,Testy wytrzymałościowe" na stronach 48 -53 Autor wskazuje, że nie

było możliwe wykonanie próbek do testów wytrzymałościowych zgodnie z

rekomendacjami zawartymi w normie ASTM. Czy testy na materiale wyjściowym były

przeprowadzone zgodnie z normą? Zastanawiające są w wielu przypadkach niższe

wartości granicy plastyczności w porównaniu do materiału referencyjnego pomimo

wyraźnie wyższej twardości. Wyniki pomiarów twardości są jak najbardziej logiczne, na

co wskazuje wykres 5.27 na stronie 53.

18. Testy wytrzymałościowe przeprowadzone w rozdziale 5.1 budzą wątpliwości.

Realizowane są poprzez próby ściskania uprzednio ściskanych próbek. Być może

bardziej trafne wyniki można by było otrzymać w próbach rozciągania, realizowanych

na mini próbkach. Mogłoby to wpłynąć na poprawność otrzymanych wyników.

Szczególnie, że w pracy często przywoływane są zagadnienia związane z plastycznością

materiału, którą najlepiej określa procentowy współczynnik wydłużenia w badaniach

rozciągania. Powoduje to, że wniosek przywołany w rozdziale 5.2 na stronie 54

8 



„obróbka TMP ni� wpłynęła znacząco na właściwości plastyczne tytanu" jest 

dyskusyjny. 

Uwagi edycyjne: 

Praca zawiera szereg błędów edycyjnych. Poniżej wymieniono niektóre z nich. 

1. W pracy nie zachowano kolejności pojawiania się kolejnych referencji. Pierwsze

powołanie przedstawione we wstępie pracy ma numer (52] (strona 9). Kolejne numery

pojawiają się w sposób przypadkowy.

2. Na stronie 13 w rozdziale 2.1.1. w trzecim akapicie pojawia się skrót MDF, którego

znaczenie nie zostało przedstawione.

3. Wielokrotnie w pracy różne przedstawiane parametry mają dodatkowo tłumaczenia na

język angielski. Przykładem jest opis na stronie 16 w rozdziale 2.2.1 „Modele

fenomenologiczne" - ostatni akapit. Jaki sens ma tłumaczenie wybiórcze tylko

niektórych parametrów?

4. Strona 16 tytuł rozdziału 2.2.1. ,,Modele fenomologiczne". Powinno być „Modele

fenomenologiczne".

5. Strona 16, rozdział 2.2.1. W pierwszej linijce, w pierwszym zdaniu pojawia się

przekreślony wyraz „są".

6. Strona 27 ostatni akapit ,, .... zdecydowanie prostsze w zastosowaniu równania 

fenomenologiczne". Powinno być ,, .... zdecydowanie prostsze w zastosowaniu są 

równania fenomenologiczne" 

7. Strona 30, rozdział 4, ostatni akapit, drugie zdanie. ,, ... i przy różnych wartościach

prędkościach odkształcenia". Powinno być ,, ... i przy różnych wartościach prędkości

odkształcenia"

8. Rozdział 4.1. ,,Materiał i metody", strona 31 powinien stanowić całkowicie osobny

rozdział obejmujący wszystkie narzędzia oraz techniki badawcze, a także schemat

przeprowadzonych badań.

9. Strona 34, rozdział 4.2. ,,wyniki testów termoplastycznych" Drugie zdanie od końca

strony. Autor pracy powołuje się na rysunki 3.3 oraz 3.4. Brak jest w pracy takich

rysunków. Prawdopodobnie pomylona została numeracja.

10. Rozdział 5 „Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD" strona 38. Drugi akapit, pierwsze

zdanie „wybrano obszar z centralnych obszarów" błąd stylistyczny. 

11. Rozdział 5 „Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD" strona 38. Drugi akapit, dwie

kropki na końcu trzeciego zdania.

12. Rozdział 5 „Obserwacje mikrostruktury i analiza EBSD" strona 46. Drugie zdanie.

Powołanie na rysunek 5.21 chyba tutaj jest błędne. Szczególnie że brak jest powołania

na rysunek 5.15.

13. Rozdział 5.1, strona 47, ,,Testy wytrzymałościowe oraz pomiary twardości" powinien

być odrębnym rozdziałem a nie częścią podpiętą pod badania mikrostrukturalne.

14. Rozdział 5.1, strona 47, ,,Testy wytrzymałościowe oraz pomiary twardości" Autor

przedstawia twardość materiału w stanie wyjściowym która wynosi 200,4 HV0.2. Przy

tak wysokiej wartości podawanie wyniku z dokładnością po przecinku nie jest
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Ocena końcowa 

Ocena przedstawionej dysertacji mgr. inż. Jakuba Bańczerowksiego pozwala stwierdzić, że 

Autor poprzez wnikliwą analizę stanu zagadnienia trafnie sformułował cele swojej rozprawy. 

Umiejętność połączenia rzeczywistych eksperymentów badawczych deformacji plastycznej 

tytanu w podwyższonej temperaturze z teoretycznymi modelami matematycznymi oraz ich 

weryfikacja stanowi osiągnięcie doktoranta i wpisują się w cele przedstawione w pracy. 

Widoczna jest umiejętność wykorzystania metod, technik i narzędzi badawczych oraz 

poprawność realizowanych badań naukowych wraz z ich analizą. Pomimo szeregu 

nieuniknionych uwag o charakterze merytorycznym oraz edycyjnym, należy mieć na względzie, 

że stanowią one jedynie sugestie dla dalszego kształtowania kariery naukowo-badawczej 

Doktoranta. 

Uważam, że recenzowana praca spełnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, 

określone ustawą o stopniach i tytułach naukowych, wnioskując tym samym o dopuszczenie 

Pana mgr inż. Jakuba Bańczerowskiego do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej Inżynieria 

Mechaniczna. 

r 

dr hab. inż. Mariusz Kulczyk 
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