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Modelowanie deformacji plastycznych w krysztatach metali metodg
przyrostowej minimalizacji energii

Omoéwienie zakresu pracy

Recenzowana praca sklada sie ze 170 stron i jest podzielona na 8 rozdzialéw. Praca dotyczy
modelowania nielinowych proceséw sprezysto-plastycznej deformacji krysztaléw i polikrysztatow.
We Wstepie zostal sformutowany cel pracy, opisana pokrétce: przyjeta metodyka, algorytmy
numeryczne, zasygnalizowano czego dotyczg wyniki oraz jaki zostal przyjety uklad pracy.
Rozdzial 2 jest po$wiecony przedstawieniu ,klasycznych” podstaw modelowania rozwijanych
w ramach formalizmu matematycznego, na ktérym budowany jest model konstytutywny wykorzy-
stywany w nastepnych rozdzialach pracy. W rozdziale tym oméwiono wlasnosci krystalograficzne
i geometryczne 24 wzajemnie réwnowaznych pod wzgledem krystalograficznym systeméw poslizgu
wystepujacych w jednej z najprostszych i najbardziej znanych struktur, w strukturze typu Al (typ
miedzi). Systemy przedstawiono na rzucie stereograficznym z wykorzystaniem oznaczen zaczerp-
nigtych z pracy Taylora (1938). Omoéwiono réwniez zalozenia matematycznego opisu kinematyki
sprezysto-plastycznej deformacji opartej na multiplikatywnym rozkiadzie gradientu deformacji na
cze$é sprezystg + sztywny obrét, F*| i niesymetryczng deformacje plastyczna, FP, wykorzystujaca,
koncepcje lokalnej izoklinicznej konfiguracji odciazonej. Przedstawiono réwniez bardzo ogdlny
formalizm matematyczny pewnego predko$ciowego opisu hipersprezysto-plastycznego materialu
opartego na wykorzystaniu tensora naprezenia Greena i pochodnej Zareby-Jaumanna zdefinio-
wanej wzgledem konfiguracji odciazonej. W ramach tak przyjetego formalizmu zalozono super-
pozycje predkosci odksztalcenia calkowitego i niesymetrycznej predkosci deformacji plastycznej
realizowanej jednocze$nie na ukladzie wielu aktywnych systeméw poslizgu. Przyjeto formalizm
matematyczny polegajacy na sformulowania wszystkich réownan w konfiguracji aktualnej. Prowa-
dzi to do pojawiania si¢ szeregu dodatkowych czlonéw matematycznych wynikajacych badz to z
termodynamiki poprawnego bilansowania wielkosci termodynamicznych zakladanych w ustalonej
konfiguracji odniesienia, badZ tez z pewnych dodatkowych niefizycznych zaltozen forsowanych w



celu osiggniecia zwartego matematycznego zapisu teorii. Czlony te w bardzo elegancki sposéb
zostaly zebrana w tabeli 2.3 na str. 26.

Dalsza cze§é omawianego rozdzialu poswiecona zostala oméwieniu klasycznych praw wzmoc-
nienia nakladanych na systemy poélizgéw w teorii plastycznoéci krysztaléw oraz w tym kon-
tekscie zostal omoéwiony dorobek dotychczasowego ,ulepszania” teorii (Havner, Peirce i wsp.)
poprzez wprowadzanie pewnych niefizycznych dodatkowych czlonéw matematycznych dotycza-
cych wzmocnienia poprzecznego, gléwnie zaleznych od aktualnego stanu naprezenia. W $wietle
tych faktéw Doktorant stangl zapewne przed dylematem, czy zrezygnowaé z przyjetych zalozeri
teorii wywodzacych sie z matematycznego opisu rozwijanego na bazie prac Hilla i wsp6ipracow-
nikéw, czy modyfikowaé dalej tak otrzymywany uklad réwnan i wprowadzaé kolejne dodatkowe
zalozenia, ktére pozwolilyby wykorzystywaé rozwijany formalizm i jednocze$nie zminimalizowac
wplyw dodatkowych niefizycznych czlon6w na efektywnos¢ modelowania z zachowaniem zalozen
tak rozwijanej teorii. Dodanie takich dodatkowych czlonéw pozwala na symetryzacje modulow
interakcji systeméw poslizgéw g¥L. Symetryzacja taka, jak wykazal Petryk (2000b), pozwala
zastosowaé¢ metode minimalizacji przyrostowej energii dostarczanej do materiatu, co jest jednym
z kluczowych punktéw omawianej teorii z punktu widzenia mozliwosci energetycznego wyboru
aktywnych systeméw poslizgu.

W rozdziale 3 Doktorant wprowadzsa wlasng koncepcje symetryzacji macierzy moduléw inte-
rakcji, ktéra podobnie do poprzednich uzaleznia umocnienie krysztatu od aktualnego stanu napre-
zenia. W rozdziale tym Doktorant dowodzi, ze w przypadku procesu jednoosiowego rozciggania,
przyjety przez Niego spos6b selektywnej symetryzacji, daje lepsze rozwigzanie dla zaproponowa-
nego parametru r = 1/2 niz symetryzacje oparte na koncepcjach poprzednich autor6w, w tym
Peirce’a i wsp. (1982) oraz Havnera i Shalaby (1977).

Rozdzial 4 po$wiecony jest zagadnieniom przyrostowej minimalizacji energii rozwazanej z
punktu widzenia termodynamiki fenomenologicznej ogélnie zalozonego ukladu mechanizméw.
Analizowana jest catkowita energia uktadu, energia Helmholtza, entropia, ogélne sity termodyna-
miczne skoniugowane z wektorem przemieszczeri uogélnionych. Wprowadzany jest réwniez wektor
parametréw wewnetrznych oraz sity termodynamiczne wykonujace prace na zmianie tych parame-
tréw. Prowadzone sg ogblne rozwazania na temat zaleznosci miedzy pracs, cieplem, dyssypacja i
zmiang energii wewnetrznej z punktu widzenia pierwszego i drugiego prawa termodynamiki. W
dalszej czesci pracy, wprowadzone parametry wewnetrzne zostajg uzaleznione od pewnych mnoz-
nikéw 7YX, ktére z uwagi na ogélng zlozonosé teorii nie moga by¢ utozsamiane z vX = foT YK dt,
gdyz parametry te mogg ogblnie zalezeé od calej historii v¥(t). Dalsza czes¢ rozdzialu poswie-
cona jest problemom minimalizacji przyrostu energii uktadu i warunkom z tego wynikajacym dla
stacjonarnosci rozwigzania. W podrozdziale 4.3 uzyskane warunki dyskutowane sg w zastoso-
waniu do procesu deformacji krysztalu. Na zakoniczenie rozdzialu analizowane jest zastosowanie
przyrostowej minimalizacji energii do modelowania podziatu ziarna na podziarna.

W rozdziale 5 omé6wione zostaly zastosowane algorytmy przyrostowej minimalizacji energii.
Dyskutowane s zagadnienia iterowania rozwigzania na kolejnym kroku przyrostu naprezenia,



badz deformacji, zaréwno z punktu widzenia startowej konfiguracji lagranzowskiej, jak i z punktu
widzenia niejawnego calkowania z wykorzystywaniem poszukiwanej konfiguracji eulerowskie;.

W rozdziale 6 zaprezentowano wyniki numeryczne dotyczace obrotéw ziaren otrzymywanych
podczas symulacji proceséw jednoosiowego rozciggania oraz prostego Scinania krysztalu. Uzy-
skane §ciezki orientacji przedstawiono na rzutach stereograficznych. W przypadku rozciggania,
wyniki numeryczne uzyskane dla jednowymiarowych krzywych o — ¢ i % — € poréwnano z wyni-
kami eksperymentalnymi, m.in. Szczerby (2001) i Basiriskiego (1997). Na zakoriczenie rozdziatu
przedyskutowano problem segmentacji ziarna, w tym iloSciows analiz¢ udzialu objgtosciowego
poszczegblnych warstw w prébie éciskania w kanale. Wyniki otrzymano dla réznych typowych
orientacji krysztalu, m.in. orientacji odpowiadajach teksturze mosigdzu i miedzi.

Rozdzial 7 przedstawia wyniki uzyskane dla zbioru ziaren wykazujacych poczatkowo jedno-
rodny rozktad w przestrzeni orientacji. Narzucajgc wigzy kinematyczne w postaci jednakowego
odksztalcena dla wszystkich ziaren przeanalizowano otrzymywane ksztalty powierzchni plastycz-
nosci oraz §ciezki orientacji, po ktérych poruszajg si¢ poszczegblne ziarna w trakcie procesu jed-
noosiowego rozciggania calego agregatu do poziomu odksztalcenia Greena E3; = 10. Podobng
analize przeprowadzono dla czystego $cinania.

Uwagi ogélne

Formalizm matematyczny stosowany w pracy przedklada zdaniem recenzenta forme matema-
tyczna, jej zewnetrzna elegancje, nad sens fizycznym przyjmowanych réwnani konstytutywnych
i ich zastosowanie do iloéciowego modelowania opisywanych proceséw deformacji. Dotyczy to
zar6wno opisu wlasnosci sprezystych jak i plastycznych.

W zakresie sprezystym stosowanie réwnan opartych na liniowej zaleznosci pomiedzy ten-
sorem odkszalcenia Greena i drugim tensorem naprezenia Piola-Kirchhoffa daje nieprawidiows
charakterystyke sprezysta, ktéra objawia si¢ tym, Ze wszystkie nieliniowe czlony zwigzane ze
wspoélobrotowym tensorem sztywnosci L* wprowadzajg odwrotng co do znaku poprawke w sto-
sunku do rzeczywistych ilosciowych zmian eksperymentalnie otrzymywanych moduléw sprezysto-
éci. Dla przykladu, ogélnie wiadomo, ze w procesie jednoosiowego rozciggania sktadowa Lj;;,
maleje w stosunku do poczatkowej wartosci L});; = Ciuil|g=o, dot. (2.28-31). W przypadku
2% odksztalcenia sprezystego oznacza to np., Ze z uwagi na male zmiany konfiguracji zamiast
L =~ Ciii|e=o przyjety model zaklada Ly =~ 1.04 ¥ Cpypy + 21 O ile 40 lat temu, kiedy
powstawaly zreby formalizmu stosowanego przez Doktoranta, wiedza o ilociowych zmianach mo-
duléw sprezystosci byla znana waskiej grupie badaczy zajmujacych sig ilo§ciowym wyznaczaniem
tzw. stalych sprezystych trzeciego rzedu, o tyle obecnie, zwigzki tego typu trudno uznac za zgodne
z jakimkolwiek ilo§ciowym modelowaniem nieliniowych deformacji sprezystych. Jedyng przewaga
wspomnianego opisu jest jego atrakcyjno§é z uwagi na elegancks forme¢ matematyczng zwiazang
z sensem geometrycznym miary Greena i stosunkowo prostymi prawami transformaciji, jakie daje



liniowa zalezno§é miedzy II tensorem naprezenia Piola-Kirchhoffa i t. odksztalcenia Greena. Tak
wiec, warto mieé §wiadomosé, ze te tak skrzetnie bilansowane nieliniowe czlony korygujace war-
tosci sktadowych tensora IL* w stosunku do jego poczatkowych wartosci, wymienione w réwnaniu
(2.31), nie maja nic wspélnego z rzeczywistoécia, a wrecz oddalajg nas w przeciwng strong od
rzeczywistych zmian moduléw sprezystoéci. Tak wiec jest to przesada formy nad treécig, elegan-
cja zapisu matematycznego przedkladana nad ilo§ciowe modelowanie rzeczywistych nieliniowych
efektéw sprezystych.

W zakresie plastycznym brakuje w pracy zaréwno iloSciowe]j analizy poslizgéw na podstawie
danych eksperymentalnych dla krysztaléw, w tym jak systemy aktywne rozkladajg si¢ wewnatrz
ziaren badanych krysztaléw, jak tez brak poprawnej analizy samych deformacji skoriczonych wy-
wolanych przez poélizgi. Ogélnie wiadomo z prostej analizy kinematycznej zlokalizowanych posli-
zgbw w ziarnach, ze nie jest mozliwy jednoczesny poslizg po dwéch systemach poslizgéw wzajem-
nie sie¢ przecinajacych. Stad tez, kolejne systemy poslizgéw musza uruchamiaé si¢ sekwencyjnie,
a wiec uruchomienie drugiego systemu poslizgu natychmiast blokuje dalszy jakikolwiek poslizg w
pierwszym systemie. Co wiecej, dodawanie skoficzonych deformacji rozwijajacych si¢ kolejno na
dwoéch réznych systemach poélizgu nie jest przemienne, a wiec z tensorowego punktu widzenia
(1+7°m? ® n?)(1 + v'm! ® n!) # (1 + v'm! ® n')(1 + v’m? ® n?). R6éwnania plastycznosci
krysztaléw rozwijane 40 lat temu byly zorientowane gltéwnie na otrzymanie efektywnego modelu
konstytutywnego na poziomie punktu materialnego. Nie bylo wtedy mozliwosci rozwigzywania
nieliniowych ukladéw réwnan z punktu widzenia zagadnieri brzegowych i poczgtkowo-brzegowych
dla krysztaléw. Dzisiaj, sytuacja przedstawia si¢ zupelnie inaczej, mozna rozwigzywaé zadania
poczatkowo-brzegowe dla pojedynczych krysztaléw i multikryszatow. W takim wypadku elegan-
cja matematycznego opisu nie musi ,ié¢ na skr6ty” kosztem drakonskich zalozen ignorujacych
podstawowe fakty z zakresu fizyki i kinematyki rozwoju kolejnych poslizgéw w krysztale. Reasu-
mujac t§ uwage mozna stwierdzié, ze praca z punktu widzenia aktualnosci tematu jest nieco z innej
epoki. Jeszcze 20-30 lat temu zagadnienia dotyczace deformacji sprezysto-plastycznych krysztatu
na poziomie punktu materialnego i boomu jaki w owym czasie przezywaly rentgenowskie badania
nad rozkladami tekstur polikrysztaléw metali byly zagadnieniami kluczowymi z punktu widzenia
budzetéw wielu pafistw i koncernéw. Oczywiécie, w najmniejszym stopniu ostatnie uwagi nie
obnizaja wartosci naukowej recenzowanej rozprawy, niemniej z punktu widzenia technologii, jak i
z punktu widzenia obecnie dostepnych metod obliczeniowych, przyktadéw z literatury modelowa-
nia krysztaléw i multikrysztaléw, oraz dostepnych danych eksperymentalnych z zakresu topologii
poslizgébw w ziarnach, warto mie¢ §wiadomos§é znaczenia zastosowanej metodyki do rozwigzania
postawionego problemu.

Skladanie sprezystych i plastycznych deformacji wykonane przez Doktoranta za pomocg
zaleznosci (2.35-2.37) redukuje si¢ do nastepujacego réwnania konstytutywnego na pochodna



Zaremby-Jaumanna naprezenia Kirchhoffa zdefiniowanego wzgledem konfiguracji odcigzonej
ns
¥ =L (d - Zp*K’YK), gdzie =+ —wr+w'r, (1)
K=1

podczas gdy poprawng zaleznos¢ na pochodng naprezenia wspoélobrotowy z K-tym systemem
poslizgu mozna zapisa¢ w postaci

ng
7 =L"- (d—EP'L’YL) — (WX —w)T + T(WF —w*), (2)
L=1

gdzie 7%= + — wXr + wXr. W omawianym przypadku antysymetryczny tensor w¥ oznacza
predkoéé obrotu systemu poslizgu (diady wektoréw jednostkowych l—ﬁ—;-l ® I::—:;-I) Réznica miedzy
rzeczywistg predkoscig obrotu systemu poslizgu, a tzw. predkoécig obrotu materiatu w* (sztywny
obrét sieci) jest istotna, gdyz mozna podaé wiele przykladéw, kiedy naprezenie styczne na systemie
poélizgu roénie zgodnie z zaleznoscia

7 p*¥ >0, (3)
podczas gdy zalezno$é przyjeta w pracy, str. 25, przewiduje np. spadek w/w naprezenia
+.p¥+7.p¥ <o (4)

Ma. to swoje konsekwencje w przewidywaniu czy dany system bedzie aktywny czy tez nie, szczegdl-
nie w przypadku pominiecia efektéw lepkich. Najprostszym przykladem jest tu poczatkowo czysto
sprezysty proces jednoosiowego rozciggania. W procesie tym pochodna Zaremby-Jaumanna ob-
rotu materialu jest r6wna zeru, natomiast zmiana naprezenia stycznego wynikajgca jedynie z
samego niezerowego obrotu poszczegolnych systeméw poslizgéw przyjmuje dodatnig badZ ujemng
warto$¢ — a tym samym, na jednych systemach (,zblizajacych si¢ do kata 45°”), na skutek samej
jedynie zmiany orientacji systemu, granica plastycznosci moze zosta¢ przekroczona, a na innych
nastapi odcigzenie. Zdaniem recenzenta jest to blad w przewidywaniu predkosci zmian napre-
zenia stycznego. Blad ten moze mie¢ réwniez wplyw na dodatkowe czlony odpowiedzialne za
brak symetrii macierzy gX* i hXL. Warto tu zauwazyé, ze korzystanie w pracy z zaleznosci (4)
nieprawidlowo bilansuje po czasie wspotobrotows zmiane naprezenia stycznego na obracajacym
si¢ systemie poSlizgu.

W uzywanym formalizmie inng przyczyng braku symetrii czlonéw macierzy odpowiedzialnych
za wzmocnienie krysztalu jest zastgpienia diady jednostkowych wektoréw stycznych do systemu
poslizgu baza wektoréw deformujacych si¢ wraz z siecig. Z jednej strony uprasza to r6wnania, bo
nie wymaga normowania wektor6w systemu poslizgu, réwnania stajg si¢ wigc bardziej eleganckie
i zwiezle, ale z drugiej strony te zmiany dlugosci wektoréw bazowych przewymiarowywujg w non-
sensowny sposéb naprezenia styczne dla poslizgu i sg Zrédlem artefaktéw w postaci dodatkowych
niesymetrycznych czlonéw pojawiajacych w réwnaniach dla wzmocnienia. W celu pozbycia sig
tych dodatkowych czlonéw wprowadzane sg w pracy dalsze niefizyczne zalozenia po to tylko, aby
na drodze czysto matematycznej odzyskaé, w ramach stosowanego formalizmu, utracong symetrieg

macierzy umocnienia.



Koricowa ocena merytoryczna rozprawy
Doktorant osiagng! w pracy nastepujace wazne wyniki:

e Przedstawil wlasne rozwigzania trudnego problemu dotyczacego modelowania hipersprezysto-
plastycznych proceséw odksztalcania i obrotu ziaren krysztaléw. Pod tym wzgledem praca
jest na bardzo dobrym poziomie, zar6wno teoretycznym jak i numerycznym. Doktorant
bardzo dokladnie bilansuje nieliniowe czlony wynikajace z zaawansowanego sformulowania
teoretycznego. Sg to bardzo trudne zagadnienia i nie ulega watpliwosci, ze je opanowal.

e Zaproponowal wlasng koncepcje symetryzacji macierzy interakcji i wykazal, ze w pewnych
analizowanych przez siebie przypadkach proponowana symetryzacja daje znacznie lepsze
wyniki od poprzednio stosowanych metod. Troche szkoda, ze zaré6wno poprzednie metody
jak i ta nowa, zaproponowana przez Doktoranta, nie majg uzasadnienia fizycznego i sg
czysto matematycznym zabiegiem. Niemniej nalezy podkreéli¢, ze w teorii réwnan kon-
stytutywnych istnieje wiele przykladéw réwnan, ktére nie znajduja uzasadnienia z punktu
widzenia fizyki, a praktyczne zastosowania decydujq o ich przydatnoéci i popularnodci w
rozwigzywaniu probleméw. |

e Przedstawil w pracy wiele przyklad6w numerycznych testujacych i ilustrujacych mozliwosci
praktycznego wykorzystania zaproponowanego modelu symetryzacji. W kilku przypadkach
zestawil wyniki wlasnych badar z wynikami badar eksperymentalnych, co jest szczegdlnie
cenne.

Wniosek koricowy

Recenzowana praca spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r.
Pomimo wielu krytycznych uwag sformulowanych powyzej, praca ta stanowi cenny wklad w roz-
wbj badari nad opisem proceséw zwigzanych z modelowaniem sprezysto-plastycznej deformacji
krysztaléw na poziomie punktu materialnego.

Jednoznacznie pozytywna recenzja pracy uzasadnia mé6j wniosek koricowy o dopuszczenie w/w
pracy doktorskiej do publicznej obrony.

e Dot
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Odpowiedz na recenzj¢ z dnia 8 listopada 2010r. ,
opracowang przez Prof. dr. hab. inz. Pawla Dluzewskiego,
mojej rozprawy doktorskiej pt.:

,,Modelowanie deformacji plastycznych w krysztalach metali metodq
przyrostowej minimalizacji energii’’

Szanowny Panie Profesorze,
na wstepie pragng podzigkowaé za sporzadzenie recenzji mojej rozprawy doktorskie;j.

Uwaga 1. ,,W zakresie sprezystym”’...

W rozprawie zastosowalem zwiazek konstytutywny sprezystoSci w postaci wzoru
(2.24) na stronie 22 oraz wprowadzilem upraszczajace zalozenie, ze skladowe tensora
modutéw sprezystosci C* w konfiguracji odciazonej nie zaleza od odksztalcenia. W
rozprawie na str. 22 w Podrozdziale 2.4 (,,Przyrostowe moduly sprezystosci’’) podatem
nastgpujace uzasadnienie: ,,Uzasadnieniem uzycia miary E* oraz zalozenia niezaleznosci
tensora C* od stanu odksztalcenia jest fakt wystepowania matego zakresu odksztalcen
sprezystych podczas deformacji krysztatow metali przy zwykle stosowanych cisnieniach. Nie
ma tu potrzeby wykorzystywania np. logarytmicznych miar odksztalcen sprezystych, ktore
powodujq pewne trudnosci, np. numeryczne.”’

Z testow przeprowadzonych dla réznych schematéw deformacji zawartych w
Rozdziale 6 (,Wyniki modelowania proceséw deformacji krysztatdéw’’) wynika, ze
maksymalne wartosci odksztalcenia sprezystego sa w zakresie do 0.3% (do trzech dziesiatych
procent). To powoduje, ze zmiany moduléw sprezystosci zwiazane z odksztalceniem
spr¢zystym sa mniejsze niz 1.5%. W literaturze powszechnie przyjmuje sig¢, ze takie zmiany
sa pomijalnie male, co uzasadnia przyjete zalozenie co do moduléw sprezystosci C* oraz miar
odksztalcenia E* i naprezenia T*. Chciatbym dodaé, ze wykonywatem testowe obliczenia,
przyjmujac warto$ci modutéw sprezystosci rozniace si¢ o rzedy wielkosci i nie zauwazylem
wowczas istotnego wplywu tych réznic na otrzymywane wyniki dotyczace plastycznej
odpowiedzi materialu. Dla wynikéw rozprawy istotne sa bowiem wlasciwosci plastyczne, a
nie sprgzyste.

Obecnie zalozenie takie jak przyjete w rozprawie jest wciaz wykorzystywane w
modelowaniu deformacji krysztatéw i polikrysztaléw, mozna w tym miejscu jako przyklady
zastosowania poda¢ prace: (Miche et al. 1999 CMAME), (Evers et al. 2002 JMPS), (Schurig
& Bertram 2003 CMS), (Anand 2004 CMAME), (McGinty & McDowell 2006 1JP) oraz
prace (Kuchnicki et al. 2006 1JP), gdzie mozna znaleZ¢ sformulowanie: ,,For metals, we can
assume a linear relation between T* and the elastic Lagrangian strain on the intermediate
configuration, E* without loss of generality’’. Celem rozprawy nie bylo wiec dokladne
nieliniowe modelowanie skoniczonych odksztalcen sprezystych.



Uwaga 2. ,,W zakresie plastycznym”...

Do opisu kinematyki skoriczonych deformacji plastycznych krysztalu stosowatem w
rozprawie powszechnie przyjeta, klasyczng dzisiaj teori¢ sformulowang w pracach (Rice 1971
JMPS), (Hill & Rice 1972 JMPS) i (Asaro 1983 JAM). Brak przemiennosci skonczonych
deformacji rozwijajacych si¢ kolejno na dwdéch réznych systemach poslizgu, rozumianych w
usrednionym sensie wspomnianym ponizej, wystgpuje w réwnaniach stosowanych w
rozprawie i zaczerpnigtych z tej teorii. Nie rozumiem wigc, na czym mialaby polegac¢
sugerowana przez Recenzenta niepoprawnos$¢ ,,analizy samych deformacji skoriczonych
wywolanych przez poslizgi”’. Przyjety opis deformacji plastycznej mozna uznaé, w $lad za
licznymi ekspertami w literaturze $wiatowej, za poprawny. O aktualnosci stosowanego opisu
deformacji krysztalu $wiadcza liczne cytowania w/w prac Hilla-Rice’a oraz Asaro, oraz
bazowanie na tej teorii przy wprowadzania dodatkowych efektow, np. gradientowych
(Menzel & Steinmann 2000 JMPS), (Kuroda & Tvergaard 2008 JMPS).

Teoria ta stosuje si¢ do reprezentatywnego elementu materialu, jak réwniez do
reprezentatywnego przyrostu czasu, dajac usredniony opis ruchu duzej liczby dyslokacji w
takim elemencie. Pojgcia punktu materialnego i pochodnej po czasie sa wigc rozumiane w
sensie usrednien po takim przestrzenno-czasowym elemencie. Poslizg plastyczny na systemie
jest wyznaczony jako warto$¢ usredniona zgodnie z uzasadnieniem zamieszczonym w
Punkcie 4.1.1 (,Reprezentatywny element materialu’’) na str. 55: ,,Makroskopowo
niesprezysta deformacja elementu .#moze powstawa¢ na skutek mikrostrukturalnych zmian
spowodowanych ruchem dyslokacji. Postac tych mikrostrukturalnych zmian moze by¢ wysoce
nieregularna z powodu duzej liczby lokalnych niestabilnosci. Z uwagi na te lokalne
niestabilnosci, pojecia makroskopowych predkosci odksztalcenia lub naprezenia cial
niesprezystych powinny dotyczyé usredniania po reprezentatywnej objetosci materiatu jak
rowniez po reprezentatywnym przyroscie czasu’’. W rozprawie ziarno jest utoZzsamione z
pojedynczym krysztalem (monokrysztalem), a modelowanie jest prowadzone na poziomie
reprezentatywnego elementu objgtosci materialu. W takim podejéciu skutek dziatania wielu
dyslokacji jednego systemu na poziomie mikroskopowym jest widziany na poziomie
makroskopowym jako $cinanie, umownie okreslane jako ,,poslizg”, zachodzace w calej
objetosci elementu.

Natomiast poruszona przez Recenzenta wazna kwestia, jak systemy aktywne
rozkiadajg si¢ wewnatrz krysztalu, oraz w jakiej sekwencji wyst¢puja, byta wlasnie jednym z
celow analizy przedstawionej w rozprawie. Przyklady nieréwnomiernych w przestrzeni,
rozktadow aktywnosci systeméw poslizgu sa wyznaczone teoretycznie i pordwnane z
eksperymentami na Rysunkach 6.37, 6.39, 6.43, a sekwencyjnos¢ wynikajaca z metody
przyrostowej minimalizacji energii wystepuje w licznych przypadkach analizowanych w
rozprawie. Sekwencyjno$é ta w szczegdlnie wyrazny sposéb widoczna jest dla rozciagania
krysztalu w kierunku 100 o wysokiej symetrii (Rys. 6.31 na str. 140), gdzie, wedlug
posiadanych informacji po raz pierwszy w literaturze, udalo si¢ uzyskac¢ jakosciowa i
ilosciowa zgodno$¢ z cieckawymi wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi jeszcze w 1977r.
Takze przewidywania dotyczace rozkladéw systeméw aktywnych wewnatrz ziarna, pokazane
przyktadowo na rys. 6.39, 6.43, wykazuja niezla, w mojej ocenie, zgodno$¢ z obserwacjami
doswiadczalnymi. Iloéciowe poréwnanie orientacji aktywnych systeméw w kilku wersjach
proby kanalikowej zawiera tabela 6.6 na str. 145. Tak wigc nie moge zgodzi¢ si¢ ze
stwierdzeniem Recenzenta, ze ,,...brakuje w pracy zarowno ilosSciowej analizy poslizgow na
podstawie danych eksperymentalnych dla krysztalow, w tym jak systemy aktywne rozktadajq
sie wewnqtrz ziaren...”’ sugerujacym, ze takiej analizy w pracy nie ma w ogdle. Przy
zastosowaniu metodyki opracowanej w rozprawie, mozliwe jest badanie dalszych




przyktadéw, jednak objetosé rozprawy liczaca 170 stron musialaby byé woéwczas jeszcze
wigksza.

W niedawno opublikowanej, juz po skompletowaniu rozprawy, pracy (Szczerba &
Patka 2009 AMM) podano interesujace wyniki potwierdzajace prawidlowos¢ obliczanych
poslizgéw, zamieszczonych w rozprawie np. na Rys. 6.14a.

Uwaga 3. ,,Skladanie sprezystych i plastyeznych deformacji’’...

Kwestionowany przez Recenzenta wzor (1) (w recenzji) jest poprawny, gdyz wynika
w sposob jednoznaczny z fundamentalnych w klasycznej teorii plastycznosci Hilla-Rice’a i
Asaro zalozen. W szczegdlnosci, wypadkowe naprezenie scinajace 7%, dzialajace na K-tym
systemie poslizgu definiowanym diada m** ® n** w konfiguracji odciazonej, definiowane
jest w tej teorii wzorami

=1 .p*X, p** =sym(m** ® n*"), m**=F*m¥  n¥=FTo*. ()

Zastosowanie proponowanego przez Recenzenta zwiazku (2) (w recenzji) do okreslania
pochodnej 7 wedtug wyrazenia we wzorze (3) (W recenzji) bytoby niepoprawne w ramach tej
teorii jako sprzeczne z powyzsza definicja. Sprzecznosc ta bylaby co prawda tylko formalna,
poniewaz wplyw odksztalcen sprezystych na wartosci p*X jest pomijalnie maty w metalach,
gdy odksztalcenia te sa wyraZnie mniejsze od 1%, jak to ma miejsce we wszystkich
przypadkach analizowanych w rozprawie (por. odpowiedZ do Uwagi 1 powyzej).
Definiowanie wypadkowego napr¢zenia $cinajacego poprzez rzutowanie tensora naprezenia t
(lub &) na tak okreslony tensor p*X jest powszechnie stosowane, np. w monografiach Havnera
(Finite Plastic Deformation of Crystalline Solids. Cambridge University Press, 1992) lub
Lubarda (Elastoplasticity Theory, CRC Press, 2002), jak réwniez w najnowszych pracach, np.
(Gurtin 2008 IJP), (Kuroda & Tvergaard 2008 JMPS), (Casals & Forest 2009 CMS),
(Prakash, Weygand, Riedel 2009 CMS), (Demir, Roters, Raabe 2010 JMPS), (Clayton 2010
JMPS). Sprawdzitem, ze wszystkie wzory przyjete we wprowadzajacym Rozdziale 2
rozprawy opisujace sprezysto-plastyczna deformacj¢ krysztalu, w tym predkosci zmian
wypadkowego naprezenia $cinajacego dzialajacego na systemie zgodnie z def. (A), sa
poprawne jako w peini zgodne z klasyczng teoria. Nie jest mi znana alternatywna teoria
skonczonych deformacji plastycznych krysztaldbw metali, ktéra bylaby powszechnie
akceptowana.

Pragne tu podkresli¢, ze niesymetryczne czlony macierzy moduléw interakcji zostaty
zidentyfikowane w rozprawie w postaci (3.12), ktéra jest nowa wersja rdwnowazng
zwigzkowi wyjsciowemu z Rozdziatu 2. Niesymetryczna cz¢$¢ macierzy zawiera tensor
naprezenia Kirchhoffa t i iloczyny diad s** w konfiguracji aktualnej, jednak moze zostaé
przetransformowana do konfiguracji odciazonej, por wzér (3.18), w ktorej pojawiaja si¢
iloczyny ustalonych diad systeméw oraz niesymetryczny tensor napr¢zenia Mandela.
Woéwczas mozna zauwazy¢, ze niesymetryczne czlony macierzy moduldéw interakcji nie
znikaja w szczegélnym przypadku, gdy F* = R*, mimo ze diady m** ® n** podlegaja
jedynie sztywnym obrotom. Tak wigc czlony niesymetryczne macierzy nie wynikaja z
wydtuzeri wektoréw skfadowych m*X, n*X, ktére sa pomijalnie male, lecz ze wzglednego
obrotu materiatu i sieci. Nie moge wigc zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem Recenzenta, ze ,,W celu
pozbycia sie tych dodatkowych czlonow wprowadzane sq w pracy dalsze niefizyczne zalozenia
po to tlko, aby na drodze czysto matematycznej odzyskaé, w ramach stosowanego
formalizmu, utraconq symetrie macierzy umocnienia’. Chcialbym dodaé, ze fizyczne




uzasadnienie proponowanej selektywnej symetryzacji macierzy modutéw interakcji jest
zawarte w przygotowywanej do druku publikacji, nie wchodzacej w zakres rozprawy.

Podsumowanie:

Zastosowana W rozprawie teoria plastycznych deformacji krysztatéw jest dzis
powszechnie przyjeta jako klasyczna i wcigz stanowi uznang podstawe do badan.
Sprawdzilem ponownie poprawno$¢ wszystkich wzoréw w rozprawie w sensie zgodnosci z tg
teoria i nie znalazlem zadnych bledéw. Efekty sprezystych odksztalcenn sieci
krystalograficznej sa dla celéw niniejszej rozprawy nieistotne z uwagi na male wartosci
odksztatcen sprezystych, nieprzekraczajace 0.3% (do trzech dziesiatych procent).

Natomiast metody rozwiazywania zagadnienia deformacji krysztalu pozostaja nadal
aktualng dziedzing badafi i poszukiwah wielu autoréw. Mozna przytoczy¢ opinig
zamieszczona w abstrakcie pracy (Busso & Cailletaud 2005 IJP): ,,Even though the
description of crystal plasticity within the context of modern continuum mechanics goes back
to the early 1960s, there is no universally accepted solution as to how to identify a unique set
of active slip systems’’. We wstepie do Rozdziatu 5 rozprawy przytoczylem prace zawierajace
r6zne propozycje metod obliczeniowych m.in. (Miehe & Schroder 2001 IINME), (Schmidt-
Baldassari 2003 CMAME), ktére dotycza ciagle aktualnego zagadnienia pokonywania
trudnodci wynikajacych z niejednoznacznosci zagadnienia deformacji krysztaléw poprzez
poslizgi. W mojej ocenie, do chwili obecnej, nie ma jedynej, dobrze ugruntowanej i
bezkonkurencyjnej metody. Wybdér metody rozwiazywania pozostaje nadal problemem
otwartym. Moja praca idzie wigc w tym kierunku, dotyczy ,,adaptacji metody przyrostowej
minimalizacji energii’> w celu rozwiazywania zagadnienia deformacji plastycznych krysztatu,
ktére sa modelowane przy uzyciu klasycznej teorii. Do§wiadczalne badania zachowania si¢
monokrysztaléw sa nadal prowadzone, np. prace (Basiniski et al. 1997 PM), (Szczerba 2001
AM) oraz (Szczerba & Palka 2009 AMM) zawieraja ciekawe wyniki eksperymentalne, wigc
umozliwiajq dokladniejsza weryfikacj¢ modelowania konstytutywnego i rezultatéw metod
obliczeniowych dla krysztaléw metali. Metody te s istotne dla rozwoju mikromechanicznych
modeli materiatéw polikrystalicznych stanowiacego aktualny trend badawczy.
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