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Recenzja rozprawy habilitacyjnej i dorobku naukowego dr Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej
p.t.”Micromechanical modelling of metals and alloys of high specific strength”

1. Cel rozprawy habilitacyjnej

Omawiana rozprawa  poswigcona  jest mikromechanicznemu  modelowaniu
konstytutywnemu oraz jego szerokiej analizie 1 wykorzystaniu do opisu metali i stopow o
wysokiej wytrzymato$ci wlasciwej. Autorka uzasadnia, ze metale i stopy charakteryzujace
si¢ wysokim stosunkiem wytrzymalosci 1 sztywnosci do ggstosci materiatu wykazuja
zwykle niska ciagliwo$¢ i formowalnos¢. Sa to cechy niepozadane, ktore ograniczaja ich
szerokie zastosowanie w nowoczesnej technologii inzynierskiej. Podkresla si¢ jednak, ze
te wlasciwosci sa wynikiem okre$lonej mikrostruktury. Bowiem wigkszo$¢ opisywanych
w rozprawie materiatdw charakteryzuje si¢ niska symetrig sieci, co w konsekwencji
powoduje, ze nie ma wystarczajacej liczby latwych systeméw poslizgéw powstajacych
podczas deformacji niesprgzystej. Nie jest spetniony warunek Taylora, ktory zaktada, ze
liczba tatwych systemoéw poslizgéw dostgpnych w materiale jest rowna pigé. Wtedy moze
wystapi¢ inny mechanizm deformacji plastycznej jakim jest blizniakowanie.

Podobne zjawiska sa obserwowane na poziomie micro dla stopow cyrkonu lub zwiazkoéw
miedzymetalicznych Fe-Al. Cho¢ materialty te nie wykazuja wysokiej wytrzymatosci
wlasciwej to jednak charakteryzuja si¢ wyjatkowa odpornoscia na korozje.

Autorka rozprawy podkresla, ze dla wielu wczesniej opisanych metali 1 zwiazkow
migdzymetalicznych wazne jest rowniez wystgpowanie mikro struktur lamelarnych
powstalych, czy to na skutek obrobki termicznej lub wytwarzanych podczas
blizniakowania.

Powstanie takiej mikrostruktury wplywa na aktywnos$¢ poszczegdlnych postaci deformacji
wyodrgbniajac te, ktore maja korzystna orientacje¢ wzgledem geometrii powstalego
laminatu. Oba zjawiska, tzn. niespetlnienie warunku Taylora przez zbiér mozliwych
tatwych systemow poslizgu oraz wystapienie kierunkowych efektow typu Halla-Petcha
zwiazanych z istnieniem mikrostruktury lamelarnej, wskazuja na obecnos¢ wigzow
nalozonych na deformacj¢ niespr¢zysta na poziomie mikro pojedynczego ziarna.
Powyzsze cechy omawianych materiatow powoduja w procesach formowania (np.
walcowania lub przeciagania) tworzenie si¢ silnych tekstur krystalograficznych, co
manifestuje si¢ na poziomie makroskopowym charakterystyczna anizotropia wtasciwosci
materiatu.

Z tych powodow analiza mikromechaniczna wydaje si¢ by¢ naturalng metoda badan
pozwalajaca zrozumie¢ 1 opisa¢ zwiazki migdzy mikrostruktura analizowanych
materiatlow a ich wtasciwos$ciami makroskopowymi.

Stad staje si¢ jasny glowny cel rozprawy habilitacyjnej, ktéry postawita sobie dr
Katarzyna Kowalczyk-Gajewska, a mianowicie opracowanie metod mikromechaniczne;j
analizy sprezysto-(lepko)plastycznych polikrysztalow metali 1 stopéw o wysokiej
sztywnosci 1 wytrzymatosci wlasciwe;.



2. Omoéwienie tresci rozprawy habilitacyjne;

Rozprawa habilitacyjna dr Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej jest napisana w jezyku
angielskim 1 sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw, trzech dodatkéw, bibliografii oraz dos¢
szczegotowego streszczenia w jezyku polskim.

W rozdziale pierwszym przedstawiono uzasadnienie podjg¢tego zagadnienia rozprawy, cel
i zakres badan oraz ich znaczenie jak rowniez wyjasniono stosowana w rozprawie notacjg.

Rozdzial drugi przynosi opis konstytutywny zachowania si¢ pojedynczego ziarna z
uwzglednieniem mechanizmu blizniakowania. Wykorzystano prawo Schmida dla opisu
niezaleznego od predkosci deformacji oraz koncepcje Hutchinsona (1976) oraz Asaro i
Needlemana (1985) dla opisu lepkoplastycznego. Opis niezalezny od predkosci
deformacji jest rozwinigciem propozycji zaproponowanej przez Gambina (1992).

W rozdziale tym opisano réwniez zjawisko wzmocnienia wykorzystujac znane z literatury
propozycje. Sformulowano prawo wzmocnienia uwzgledniajace rozne sprzezenia
zachodzace pomigdzy poslizgiem a blizniakowaniem.

W rozdziale trzecim zaproponowano metody szacowania wtasciwosci makroskopowych

materiatoéw polikrystalicznych opisanych liniowym prawem konstytutywnym.

Rozwazana jest okreslona klasa materialéw niejednorodnych, a mianowicie polikrysztaty,

w szczegblnosci za$ te, ktoére zbudowane sa z krysztatow o niskiej symetrii sieci i silnej

anizotropii wlasciwosci lokalnych. Wtasciwos$ci materiatu opisane sa tensorem czwartego

rzedu typu Hooke’a. Zbadano dwa rodzaje orientacji w agregacie:

(1) brak tektury (orientacja losowa) prowadzacy do izotropii wlasciwosci
makroskopowych;

(11) tekstury witokniste, dla ktorych jeden z kierunkow krystalograficznych ma taka
sama orientacj¢ wzglgdem kierunkéw probki dla wszystkich ziaren w agregacie.
Tektura taka prowadzi do anizotropii (izotropii poprzecznej) wlasciwosci
makroskopowych.

Przeanalizowane zostaly ograniczenia dolne i1 goérne na tensor makroskopowych

wiasciwos$ci materiatu.

Wykorzystujac inwariantne rozktady tensora o walencji cztery, znaleziono odpowiednie

wzory analityczne, pozwalajace oszacowaé¢ makroskopowe moduty sztywnosci dla

liniowej sprezystosci czy naprezenia ptynigcia dla liniowego ustalonego petzania.

Czg$¢ rezultatow tego rozdziatu zostala opublikowana wczesniej w pracy Kowalczyk-

Gajewska (2009).

Rozdzial czwarty jest poswigcony rozszerzeniu stosowalno$ci metod wewngtrznie-
zgodnych opracowanych dla liniowych zwiazkéw konstytutywnych na klas¢ materiatow
opisanych  nieliniowymi  prawami  konstytutywnymi.  Szczegdélowo  zbadano
makroskopowe wlasciwosci lepkoplastycznych polikrysztalow y-TiAl i Mg o losowe]
teksturze. Zaobserwowano znaczne roéznice pomigdzy przewidywaniami analizowanych
modeli (siecznemu Hutchinsona (1976), stycznemu Lebensona i Tomé’a (1993) oraz
afinicznemu Massona et al. (2000)). Roéznice te byly tym wigksze, im wigksza byta
intensywno$¢ anizotropii lokalne;.

Przeanalizowano réwniez wplyw mechanizmu blizniakowania, a w szczegdlnosci
jednokierunkowo$¢ tego mechanizmu, na warto$¢ roznych oszacowan typu wewngtrznie-
zgodnego.



W rozdziale piatym zajgto si¢ opisem trdjskalowego modelu mikoromechanicznego
opisujacego substruktury lamelarne. W nowoczesnych stopach o wysokiej wytrzymatosci
substruktury lamelarne odgrywaja bardzo wazna rolg. Dlatego ich obecno$¢ powoduje
wprowadzenie oprocz tradycyjnych w mikromechanice dwoch pozioméw rozwazan: skali
mikro pojedynczego ziarna i1 skali makro elementu polikrystalicznego-posredniego
poziomu, ktory odpowiadat bedzie skali lamelarnego metaziarna.

Przedyskutowane zostaly procedury implementacji zaproponowanego modelu
trojskalowego zarowno dla liniowych jak i nieliniowych zwiazkéw konstytutywnych oraz
ztozonych roznych schematow przej$cia mikro-makro z poziomu metaziarna do poziomu
polikrysztatu zbudowanego z metaziarn. Przedstawiono rdwniez propozycj¢ rozszerzenia
opracowanego formalizmu na duze deformacje niesprg¢zyste. Przeprowadzone opisy
stanowia oryginalny wktad autorki, por. Kowalczyk-Gajewska (2010).

Rozdzial sz6sty poswigcony jest opracowaniu metod przejscia mikro-makro dla sprezysto-
lepkoplastycznych materiatéw niejednorodnych. Zaproponowano oryginalna koncepcjg
polegajaca na zrezygnowaniu z proby jednoczesnego uwzglednienia sprezystych i lepkich
wlasciwo$ci matrycy w ramach pojedynczego kroku obliczeniowego w przyrostowym
schemacie przejscia mikro-makro, a w zamian aby dla danego kroku uwzgledniaé
wlhasciwosci sprezyste 1 lepkie sekwencyjnie. Tak wigc, zamiast rozwiazywac jedno
zagadnienie Eshelby’ego dla liniowej matrycy z niejednorodno$cia, rozwiazuje sig
sekwencje takich zagadnien o r6znym typie interakcji pomiedzy matryca a
niejednorodnoscia, w szczegodlnosci sprezystych 1 lepkich. Catkowita odpowiedz
materiatu jest nastgpnie wyznaczona przy wykorzystaniu odpowiednich zatozen
wiazacych podproblemy ze soba. Ograniczono si¢ do rozwazan tylko matych odksztatcen.
Wykazano, ze wykorzystujac zaproponowana metode otrzymuje si¢ zadawalajace
rezultaty. Na przyktadzie y-TiAl zaproponowano mozliwosci zastosowania opracowanej
metody do modelowania polikrysztatow o wysokiej wytrzymatosci.

W rozdziale siodmym dr Katarzyna Kowalczyk-Gajewska przedstawita posumowanie
najwazniejszych rezultatow, sformutowata pewne wnioski i wskazata kierunki dalszych
badan naukowych.

W trzech dodatkach oméwiony zostat rozktad spektralny i harmoniczny tensora czwartego
rzedu, rozwiazanie Eshelby’ego oraz podstawy modelu wewngtrznie-zgodnego cial
niejednorodnych 1 pewne =zagadnienia zwigzane z implementacja numeryczna
proponowanych w pracy metod.

Przedstawiona bibliografia cytowanych w rozprawie habilitacyjnej prac (229) jest dos¢
szeroka.

3. Uwagi krytyczne

(i) Pominigcie w catych rozwazaniach efektéw termicznych jest duzym uproszczeniem,
szczegllnie dotyczylo to rozdziatdéw, w ktérych opisywane sa skonczone
deformacje. Nalezy zaznaczy¢, ze nowoczesne metale i stopy o wysokiej
wytrzymato$ci sa stosowane w technologii w urzadzeniach, ktoére czgsto pracuja w
podwyzszonych temperaturach.

(1)) Autorka rozwazajac deformacje sprgzysto-lepkoplastyczne opisuje je najprostszym
modelem zaproponowanym przez Hutchinsona (1976) oraz Asaro i Needlemana



(1985). Wiadomo, ze model ten dobrze opisuje wlasciwosci sprezysto-
lepkoplastyczne tylko w zakresie matych predkosci deformacji. Autorka rozprawy
habilitacyjnej nawet nie wspomniata, ze dziedzina lepkoplastycznosci jest bardzo
szeroko rozwijana 1 istnieje kilka znanych modeli opisujacych prawidtowo
wlasciwo$ci materiatu  dla bardzo duzych zakresow predkosci deformacji.
Jednoczesnie nalezy doda¢, ze model wykorzystany przez Autorkg¢ nie ma dobrze
opracowanych podstaw fizykalnych.

(ii1)) Autorka cala gar$cia korzysta z istniejacych koncepcji w literaturze, ktore w
ciekawy sposob adoptuje do nowych dziedzin i rozwija.

(iv) Opis konstytutywny analizowany przez Autorke jest niezmienniczy wzglgdem
dowolnego ruchu sztywnego. Autorka uzywa stowa obiektywno$¢ nie precyzujac w
jakim sensie.

(v) W rozdziale 2 pomija si¢ w rozwazaniach pewien czton P". P9 nie analizujac glebiej
tego uproszczenia. Autorka nie interesuje si¢ nawet prostym pytaniem jakiego rz¢du
jest to wielko$¢, ktora pomijamy w poréwnaniu z czlonami, ktore pozostaja w
analizowanym réwnaniu. Nie zostaja okreslone warunki, kiedy ten czlon nie bedzie
miat istotnego wptywu na rezultaty.

(vi) Cala sekcja 2.3.4 dotyczaca zjawisk wzmocnienia jest wzigta w sensie
koncepcyjnym z literatury.

(vil) Opis warunku 2.11 jest malo precyzyjny. W nawiasie powinno by¢ podane
ekwiwalentne odksztalcenie zamiast predkosci odksztatcenia.

(viii) Brak bardzo waznej czg$ci w pracy habilitacyjnej jaka jest prawidlowa identyfikacja
wszystkich funkcji i stalych materiatlowych bazujaca na dostgpnych poprawnych
rezultatach obserwacji do§wiadczalnych. Dopiero po przeprowadzeniu prawidtowej
identyfikacji opis konstytutywny materiatu jest uzyteczny, czyli moze by¢
stosowany w praktyce.

(ix) Autorka w calej rozprawie uzywa terminu ,,the regularized Schmid law”, ktory jest
mylacy 1 nie oddaje istoty prawa Schmida, bowiem stowo ,regularize” jest, w
literaturze dotyczacej mechaniki cial niesprezystych, uzywane wtedy, kiedy dotyczy
regularyzowania matematycznych probleméw poczatkowo-brzegowych (aby byty
dobrze postawione).

(x) Podobnie na str. 172 Autorka nieprawidlowo uzywa terminu ktory w literaturze jest
uzywany ,internal state variables” i ma ugruntowane znaczenie, co odpowiada w
jezyku polskim parametrom wewngtrznym. W tym przypadku lepiej nalezato uzy¢
,intrinsic variables”.

4. Ocena rozprawy habilitacyjnej

Gloéwny cel rozprawy, a mianowicie opracowanie metod mikromechanicznego opisu
sprezysto-(lepko)plastycznych polikrysztatlow metali i stopéw o wysokiej wytrzymatosci
wlasciwej, zostat przez dr Katarzyng Kowalczyk-Gajewska w pelni zrealizowany.
Rozprawa habilitacyjna przynosi bowiem bardzo szeroka analiz¢ i przedstawia nowe
koncepcje modelowania krysztaldow deformujacych si¢ przez poslizg i blizniakowanie,
proponuje opisy makroskopowych polikrysztatow oraz bardzo szeroko analizuje modele
konstytutywne metali o substrukturze lamelarne;.

Cala rozprawa napisana jest jasno, wida¢ dbatos¢ o prawidtowy opis matematyczny oraz
dobrze uzasadnione rozwazania natury fizykalne;j.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje szerokie wykorzystanie inwariantnych rozktadow
tensora o walencji cztery do zaproponowania odpowiednich wzoréw analitycznych, ktore



pozwolily oszacowaé¢ makroskopowe moduty sztywnosci dla liniowej sprezystosci oraz
naprezenia ptynigcia dla liniowego ustalonego petzania.

Tak wigc, rezultaty otrzymane w rozprawie habilitacyjnej dr Katarzyny Kowalczyk-
Gajewskiej stanowia bezposredni wktad do rozwoju naukowego mechaniki ciata stalego,
ale jednocze$nie mozna oczekiwaé, ze przyczynia si¢ réwniez do szerokiego
wykorzystania w nowoczesnej praktyce dotyczacej inzynierii materiatowe;.

5. Ocena dorobku naukowego

Dr Katarzyna Kowalczyk-Gajewska ukonczyta studia doktoranckie w IPPT PAN obrona

pracy doktorskiej (10.05.2001) nt. ,Ewolucje anizotropii plastycznej silnie

deformowanych metali”.

Od 18.06.2001 jest zatrudniona w IPPT PAN, gdzie obecnie pracuje w Zakladzie

Mechaniki Materiatow na stanowisku adiunkta.

Opublikowata 1 monografie p.t. Plastyczno§¢ Metali (2003), 12 artykutow w

czasopismach z listy filadelfijskiej, 10 artykutow w innych czasopismach recenzowanych

oraz 15 artykutow w tomach konferencyjnych.

Brata udziat w wielu konferencjach naukowych w kraju i zagranica.

Uczestniczyla w realizacji kilku projektow badawczych z Unii Europejskiej, KBN oraz

MNiSW.

Rozwdj naukowy dr Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej jest bardzo konsekwentny. Jej

zainteresowanie naukowe sa skoncentrowane na trzech gidéwnych zagadnieniach:

(1) Modelowanie ewolucji anizotropii plastycznej wywotanej rozwojem tekstury
krystalograficznej w metalach.

(i1) Opis wtasciwosci anizotropowych materiatow przy wykorzystaniu rozktadow
inwariantnych tensora [V-tego rzedu.

(iii))  Analiza istniejacych oraz rozwijanie nowych metod przej$cia mikro-makro w
ramach mikromechaniki.

Te trzy gtowne kierunki badan byly rozwijane bardzo aktywnie, przyniosty wiele publikacji
naukowych w czasopismach oraz publikacj¢ rozprawy habilitacyjnej. Dotychczas uzyskane
wyniki badan naukowych dr Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej sa ciekawe 1 stanowia bardzo
wazny wktad do rozwoju mechaniki ciata statego.

Uczestniczyta w wielu konferencjach naukowych w kraju i1 zagranica wygtaszajac na nich
referaty naukowe dotyczace rezultatow wtasnych badan.

Trzeba doda¢, ze dr Katarzyna Kowalczyk-Gajewska wspotpracuje naukowo z wieloma
osobami z IPPT PAN i Politechniki Warszawskiej oraz bardzo dobrze wlaczyta si¢ w pracg
organizacyjna w Sekcji Mechaniki Konstrukcji i Materiatow Komitetu Inzynierii Ladowe;j 1
Wodnej PAN oraz w Sekcji Mechaniki Materialdow Komitetu Mechaniki PAN, jak rowniez w
Komitecie Redakcyjnym Engeeniering Transactions [IPPT PAN 1 ENIM Metz.

6. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage moja bardzo dobra oceng rozprawy habilitacyjnej dr Katarzyny
Kowalczyk-Gajewskiej p.t. ,,Micromechanical modelling of metals and alloys of high specific
strength” oraz bardzo dobra oceng Jej dorobku naukowego uwazam, ze zostaly speinione
wszystkie warunki aby dopusci¢ Ja do kolokwium habilitacyjnego w Instytucie
Podstawowych Problemow Techniki PAN.

Warszawa, dnia 1 grudnia 2011 Piotr Perzyna



