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Ocena
rozprawy habilitacyjnej nt. ,,Micromechanical modelling of metals and alloys of high

specific strength” oraz dorobku naukowego dr inz. Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej

Podstawa prawna

Uchwata Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN z dnia 27 maja 2011
oraz zlecenie dyrektora IPPT PAN, prof. dr hab. inz. Andrzeja Nowickiego z dnia 6 lipca 201 1.

1 Ocena dzialalno$ci naukowej Habilitantki

Dorobek naukowy Pani dr inz. Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej nalezy przypisa¢ do
dyscypliny naukowej Mechanika. Tematyka badawcza dotyczy szeroko rozumianej
mechaniki materialdéw i obejmuje modelowanie materialdw izotropowych i anizotropowych,
plastycznos¢ krysztatow i polikrysztatow metali i ich stopow, elementy mikromechaniki oraz
opis konstytutywny deformacji plastycznych.

Pani dr inz. Katarzyna Kowalczyk-Gajewska jest wspotautorka monografii nt. ,,Plastyczno$é
Metali”, wydanej naktadem oficyny wydawniczej Politechniki Warszawskiej w roku 2003.
Opublikowata 12 artykutow w czasopismach z listy filadelfijskiej, w tym tak renomowanych
jak International Journal of Plasticity czy European Journal of Mechanics A/Solids. Ponadto
opublikowata 10 artykutéw w innych czasopismach recenzowanych oraz 15 artykutow w
materiatach konferencyjnych. Liczba cytowan wg. ICI Web of Knowledge wynosi 79.

Pani dr inz. Katarzyna Kowalczyk-Gajewska wyglosita 2 referaty kluczowe na konferencjach
mig¢dzynarodowych: w roku 2006 w czasie ,12" International Symposium Plasticity’06” w
Halifax w Kanadzie oraz w roku 2010 w czasie ,,Solid Mechanics Conference SolMech’10” w
Warszawie.

Habilitantka uczestniczyta w wykonaniu 9 projektow badawczych, w tym dwoch projektow w
ramach 6-go i 7-go Programu Ramowego EU. W dwoch przypadkach petnita rolg kierownika
projektu. Warto podkresli¢, ze Pani Katarzyna Kowalczyk-Gajewska uczestniczyta aktywnie
w pracach miedzynarodowej sieci doskonatosci KMM NoE nt. ,,Nowoczesnych materiatow
wielosktadnikowych o podwyzszonej trwalosci i niezawodnosci”. W 2007 roku odbyta w
ramach w/w sieci doskonato$ci staz naukowy w ONERA (Office National d’Etudes et de
Recherches Aérospatiales) w Chatillon we Francji.

Pani dr inz. Katarzyna Kowalczyk-Gajewska jest laureatkg II Nagrody Komitetu Mechaniki
PAN (2002) za publikacje przed 35 rokiem zycia oraz nagrody Rektora PW Il-go stopnia
(2004) za monografi¢ wspotautorska pt. ,,Plastycznos¢ metali”.



Biorgc pod uwage catoksztalt dziatalno$ci badawczej 1 publikacyjnej, dorobek naukowy i
osiggnigcia Habilitantki oceniam bardzo wysoko. Pani dr inz. Katarzyna Kowalczyk-
Gajewska nalezy niewatpliwie do grona niezwykle utalentowanych badaczy o ugruntowane;j
pozycji naukowej w kraju i za granicg oraz wysokim stopniu samodzielnosci.

2 Cel i zawartos$¢ rozprawy habilitacyjnej

Rozprawa habilitacyjna dr inz. Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej zostala poswigcona
mikromechanicznemu modelowaniu metali 1 stopéw o wysokiej wytrzymatosci wiasciwej,
takich jak stopy magnezu i tytanu oraz zwigzki miedzymetaliczne Ti-Al. Rozprawa zostata
napisana w jezyku angielskim i sktada si¢ z 7 rozdzialow, 3 aneksow, spisu literatury
obejmujacego 229 pozycji oraz streszczenia w jezyku polskim. Calos¢ tekstu rozprawy
rozmieszczono na 299 stronach. Rozprawa jest bogato ilustrowana, w znakomitej wigkszoS$ci
rysunkami czarno-biatymi (na 118 rysunkow zawartych w monografii 3 sa kolorowe).

Autorka postawita sobie za cel opracowanie i1 pordéwnanie rdéznych metod analizy
polikrysztatbw metali i stopdw o wysokiej wytrzymatosci wiasciwej, w kontekscie
zachowania si¢ lepko-sprezystego 1 lepko-plastycznego, z uwzglednieniem podejscia
wieloskalowego, mikromechaniki i wykorzystaniem algorytméw usredniania pola.

W Rozdziale 1, ktory stanowi wstgp do rozprawy, Autorka przedstawila motywacje
przeprowadzonych badan, oméwita cel 1 zakres pracy a takze wprowadzila notacje 1 liste
uzywanych w rozprawie skrotow.

Rozdzial 2 nosi tytut ,,Modelling of crystals of high specific strength” 1 dotyczy modelowania
krysztatow deformujacych si¢ przez poslizg 1 blizniakowanie. Zasadniczym celem tego
rozdzialu jest wlaczenie mechanizmu blizniakowania do modelu konstytutywnego
pojedynczego ziarna z wykorzystaniem regularyzowanego prawa Schmida a takze do modelu
opartego na lepko-plastycznej regularyzacji prawa Schmida przy pomocy prawa potegowego.
Zaprezentowane podejscie postuzylo do opisu makroskopowego zachowania si¢
polikrysztatdw oraz do wyznaczenia ewolucji tekstury. W tej cze$ci rozprawy Autorka
przedstawita mechanizm blizniakowania jako jeden z mechanizméw deformacji plastycznej,
ktory przejawia si¢ nie tylko poprzez ewolucje tekstury krystalograficznej ale takze za
posrednictwem sprzezen z mechanizmami poslizgu wpltywajacych na charakter zjawiska
umocnienia. Autorka postuluje m.in. wzrost napr¢zen krytycznych w systemach poslizgu i
blizniakowania, spowodowany akumulacja odksztalcen plastycznych. Proces blizniakowania
jest takze zrodtem barier dla ruchu dyslokacji w sieci krystalicznej osrodka. Na kanwie opisu
kinematyki pojedynczego ziarna Autorka wprowadzita wlasng procedure reorientacji, z
uwzglednieniem pojawiajagcych si¢ w rozwazanym agregacie orientacji blizniaczych.
Warunek reorientacji oraz prawo umocnienia zostaly zaimplementowane w klasycznym
modelu Taylora a takze w lepko-plastycznym modelu wewnetrznie zgodnym (VSPC). W
procesie weryfikacji modelu konstytutywnego uzyskano dobra zgodno$¢ wynikow
numerycznych z wynikami do§wiadczalnymi (stal Hadfield, mosiadz, y-TiAl, stop magnezu).



Rozdzial 3 zatytulowany ,,Estimates of overall properties of linear polycrystals of low
symmetry”, dotyczy oszacowania liniowych wtasciwosci makroskopowych polikrysztatlow o
niskiej symetrii sieci. Rozdziat ten dotyczy materiatow polikrystalicznych opisywanych za
pomoca liniowych praw konstytutywnych z wykorzystaniem tensora czwartego rzg¢du, typu
Hooke’a. Autorka wzigta pod uwage dwa typy orientacji agregatu polikrystalicznego: losowy
rozktad tekstury (makroskopowe wiasnosci izotropowe) oraz tekstury widkniste
(makroskopowa izotropia poprzeczna). W tej czeSci rozprawy przeanalizowano 0szacowania
gorne i dolne tensora wlasnosci makroskopowych polikrysztatu z uwzglednieniem modelu
Voigta (jednorodne odksztalcenia) oraz modelu Reussa (jednorodne napr¢zenia) a takze z
wykorzystaniem bardziej precyzyjnego oszacowania Hashina-Shtrikmana. Ponadto, Autorka
uwzglednita oszacowanie uzyskane za pomocag algorytmu wewngtrznie zgodnego (self-
consistent), ktory stanowi jedng z technik usredniania pola wynikajacych z rozwigzania
zagadnienia Eshelby’ego. Autorka wyprowadzita stosowne formutly analityczne pozwalajace
wyznaczy¢ makroskopowe moduly sztywnosci w zagadnieniach liniowo-sprezystych oraz
formuty okre$lajace napre¢zenie plyniecia w zagadnieniach pelzania ustalonego a takze
przedstawila warunki istnienia i1 jednoznacznosci rozwigzania. Autorka wykazata wreszcie, ze
w przypadku izotropowego polikrysztatu opisanego lokalnie liniowym prawem pelzania,
makroskopowe naprezenie plynigcia bedzie skonczone jezeli liczba niezaleznych systemow
poslizgu jest nie mniejsza od czterech. W rozdziale wykonano réowniez 0Szacowanie
makroskopowych wlasno$ci sprezystych dla takich polikrysztatow jak Mg, Zn, Ti, Cu, Al oraz
ap-TizAl y-TiAl, a takze wyznaczono makroskopowe naprezenie ptyniecia dla polikrysztatow
y-TiAl oraz Mg.

W Rozdziale 4 zatytutowanym ,,Analysis of existing averaging schemes for nonlinear
constitutive laws”, dokonano analizy istniejagcych wspoétczesnie schematow usredniania dla
nieliniowych praw konstytutywnych. Rozwazono sprezysto-plastyczne polikrysztaty i
sformulowano wewng¢trznie zgodny przyrostowy schemat Hill’a dla pojedynczego krysztalu
w kontekscie duzych deformacji 1 regularyzowanego prawa Schmida. Przeprowadzono
réwniez poréwnanie istniejacych uogolnien algorytmu wewngtrznie zgodnego, stosowanych
do wyznaczenia whasno$ci  polikrysztatow lepko-plastycznych opisanych prawem
potegowym. Analizie poddano trzy najczesciej wykorzystywane schematy: sieczny, styczny
oraz afiniczny. Wyznaczono makroskopowe wlasnosci lepko-plastyczne polikrysztatow p-
TiAl oraz Mg o losowej teksturze. Zaobserwowano takze, ze wyprowadzony dla liniowych
praw konstytutywnych warunek istnienia skonczonego wewnetrznie zgodnego oszacowania
naprezenia plynigcia obowigzuje prawdopodobnie réwniez w klasie rozwazanych
nieliniowych praw konstytutywnych przy n—oo (schematy sieczny i afiniczny). W rozdziale
przeanalizowano wptyw jednokierunkowego mechanizmu blizniakowania na warto$¢
oszacowan typu wewngtrznie zgodnego. Dla polikrysztatu o teksturze losowej stwierdzono
jedynie nieznaczne réznice w naprg¢zeniu ptyniecia w warunkach rozciggania 1 $ciskania.
Ponadto, stwierdzono, ze obecno$¢ mechanizmu blizniakowania obniza znaczaco napr¢zenie
ptyniecia w stosunku do polikrysztatu z aktywnymi wytgcznie mechanizmami poslizgu.

Rozdzial 5 nosi tytul ,Metals of lamellar substructure” i dotyczy metali o strukturze
lamelarnej. W tym rozdziale rozwinigto trojskalowy model mikromechaniczny obejmujacy



poziomy: mikroskopowy, lamelarnego metaziarna oraz makroskopowy. W tej czesci pracy
sformulowano schemat przejscia od poziomu lameli do poziomu metaziarna. Przyje¢to teorig
matych odksztalcen i zatozono afiniczne zwigzki konstytutywne odpowiadajace liniowym
prawom lub zlinearyzowanym wersjom praw nieliniowych. Wykorzystano adaptacje
klasycznej teorii laminatow dla polikrysztatéw o strukturze lamelarnej i uzyskano wtasnos$ci
metaziarna odpowiadajace przyjetym zwigzkom konstytutywnym. Zaprezentowano
implementacje modelu trojskalowego dla przypadku nieliniowych rownan konstytutywnych.
Przyjeto rozne schematy przejscia z poziomu metaziarna do poziomu makroskopowego
polikrysztatu. Rozwazono modele Taylora, Sachsa a takze wymienione wcze$niej warianty
algorytmu wewngetrznie zgodnego: sieczny, styczny i afiniczny. Omawiane podejscie
zastosowano do opisu materialu y+ap-TIAl 0 strukturze lamelarnej. Przeanalizowano
wlasnosci  sprezyste oraz poczatkowa powierzchnie¢ plastycznosci dla agregatu
polikrystalicznego o losowej orientacji metaziaren i strukturze lamelarnej. Przeanalizowano
takze wlasciwosci lepko-plastyczne polikrysztalu charakteryzujacego si¢ substrukturg
lamelarng. Zaproponowano nast¢pnie rozszerzenie formalizmu na duze deformacje sprezysto
lepko-plastyczne z uwzglednieniem ewolucji powierzchni (granic) pomigdzy warstwami
laminatu. Model zastosowano do opisu y+ax-TiAl i przebadano makroskopowe zachowanie
si¢ materialu a takze ewolucje tekstury krystalograficznej oraz reorientacje struktury
lamelarnej. Analizujac zachowanie si¢ materialu W procesie §ciskania zastosowano model
Taylora w odniesieniu do agregatu metaziaren uzupelniony o sztywno-plastyczny model
lameli z regularyzowanym prawem Schmida. Zbadano wreszcie poziom aktywnosSci
poszczegdlnych modow deformacji a wyniki porownano z osiggnigciami innych autordw,
dostepnymi w literaturze Swiatowej.

Rozdzial 6 zatytulowano ,,Averaging schemes for -elastic-viscoplastic heterogeneous
materials” 1 poswigcono analizie schematéw przejscia mikro-makro dla sprezysto lepko-
plastycznych materialdéw niejednorodnych. Celem Autorki jest sformutowanie modelu
sprezysto lepko-plastycznych materialdow niejednorodnych z uwzglednieniem koncepcji
inkluzji typu Eshelby’ego w nieskonczonej matrycy. Z uwagi na trudnos$ci w linearyzacji
silnie nieliniowych rownan konstytutywnych matrycy i zastosowaniu przejscia mikro-makro,
opracowano nowe podejscie w celu dostosowania metody wewnetrznie zgodnej do opisu
niejednorodnych materiatow sprezysto lepko-plastycznych. W tym celu zrezygnowano z
jednoczesnego uwzgledniania sprezystych i1 lepkich wlasnosci matrycy w jednym kroku
obliczeniowym na rzecz sekwencyjnego algorytmu wbudowanego w przyrostowy schemat
przej$cia mikro-makro. Rozwigzuje si¢ zatem sekwencj¢ zagadnien typu Eshelby’ego przy
zatozeniu sprezystych lub lepkich oddziatywan migdzy inkluzjg i matryca. Stosowne ztozenie
tych rozwigzan stanowi o calkowitej odpowiedzi osrodka w danym kroku obliczeniowym. W
tej czeSci pracy zastosowano teori¢ matych odksztalcen. W celu weryfikacji nowego
podejécia rozwigzano zagadnienie sferycznej niejednorodnosci w nieskonczonej matrycy i
wybrano najkorzystniejszy wariant sekwencyjnej linearyzacji. Koncepcje sekwencyjnej
linearyzacji zastosowano do schematoéw usredniania typu Mori-Tanaka oraz wewnetrznie
zgodnego (self consistent). W tym ostatnim przypadku wykazano, iz konieczne jest
uwzglednienie efektu akomodacji. Wyniki przedstawiono na tle modeli dostgpnych w
literaturze $wiatowej. Przedstawiono wreszcie probe rozszerzenia metody na zagadnienia



charakteryzujace sie¢ silnie nieliniowg lepko$cig. Opracowany model zastosowano do opisu
materiatu o wysokiej wytrzymatosci wiasciwej y-TiAl.

W Rozdziale 7 zatytutowanym ,,Summary and outlook” podsumowano najwazniejsze Wyniki
pracy i wyszczeg6lniono oryginalne rezultaty uzyskane przez Autorke. Wytyczono rowniez
mozliwe Kierunki dalszych badan w omawianej w rozprawie dziedzinie nauki.

Aneksy A, B i C zawicraja obszerne omoéwienie narzedzi niezbednych w procesie
modelowania, takich jak: rozktad spektralny i harmoniczny tensora 4-go rzgdu typu Hooke’a;
podstawowe elementy rozwigzania Eshelby’ego niejednorodnosci elipsoidalne; w
nieskonczonej matrycy oraz podstawy schematu wewnetrznie zgodnego (self consistent) dla
cial niejednorodnych; zagadnienia dotyczace implementacji numerycznej omawianych
modeli.

3 Ocena rozprawy habilitacyjnej

Omawiana rozprawa dotyczy bardzo nowoczesnej dziedziny modelowania konstytutywnego
materiatow polikrystalicznych i heterogenicznych w ramach podejscia wieloskalowego
obejmujacego zarowno mikromechanike jak i poziom makroskopowy a takze stosowne
schematy przejscia mikro-makro. Autorka postuzyla si¢ teorig plastycznosci w ujeciu
,Krystalicznym”, obejmujacg mechanizmy poslizgu oraz blizniakowania obserwowane w sieci
krystalicznej opisywanych materiatow. W rozprawie zastosowano nowoczesne algorytmy
usredniania pola, takie jak algorytm wewnetrznie zgodny (self consistent) czy algorytm Mori-
Tanaka. Autorka opisata zachowanie sprezyste, lepko-sprezyste i sprezysto lepko-plastyczne
metali i stopow o wysokiej wytrzymatosci wlasciwej, niezwykle istotnych z punktu widzenia
zastosowan we wspotczesnej technice (np. lotnictwo i astronautyka).

Poziom matematyczny rozprawy nalezy oceni¢ bardzo wysoko. Autorka swobodnie postuguje
si¢ ztozonym aparatem matematycznym niezbednym do rozwigzania zagadnien opisanych
liniowymi i nieliniowymi zwigzkami konstytutywnymi w kontekscie skomplikowanych
algorytméw usredniania pola opartych na rozwigzaniu zagadnienia Eshelby’ego. Zastosowane
algorytmy numeryczne takze nie budzg zastrzezen. Warto podkresli¢, ze wszedzie tam gdzie
istnieje rozwigzanie Sciste problemu Autorka stara si¢ wykazac, ze uzyskane przez nig szersze
rozwigzanie odpowiada w stosownym zakresie rozwigzaniu Scistemu. Ponadto,
przedstawiajac oszacowanie wewnetrznie zgodne dla liniowych o$rodkow polikrystalicznych
o réznych rodzajach tekstury, Autorka omawia warunki istnienia i jednoznaczno$ci
rozwigzania.

Za elementy wnoszace oryginalny wkiad do dyscypliny naukowej Mechanika uwazam:

e Woprowadzenie do modelu konstytutywnego pojedynczego ziarna mechanizmu
blizniakowania 1 uwzglednienie sprzezen pomi¢dzy wspoétistniejgcymi mechanizmami
poslizgu 1 blizniakowania a takze opracowanie nowego schematu reorientacji ziarna.



e Zastosowanie rozszerzonego modelu ziarna, uwzgledniajgcego mechanizmy poslizgu i
blizniakowania, do schematow przejScia mikro-makro i zbadanie ewolucji tekstury
krystalograficznej materiatu.

e Zastosowanie dekompozycji spektralnej i harmonicznej tensora 4-go rzedu w celu
opracowania nowych zwigzkéw odnoszacych si¢ do istniejagcych oszacowan wilasnosci
makroskopowych polikrysztatow.

e Sformutowanie warunkow istnienia 1 jednoznaczno$ci rozwigzania w zakresie
oszacowania wewnetrznie zgodnego dla liniowych osrodkéw polikrystalicznych o
roznych rodzajach wiezoéw natozonych lokalnie na deformacijg.

e Przeanalizowanie wptywu wiezoéw natozonych na deformacje, jednokierunkowosci
procesu blizniakowania oraz struktury lamelarnej os$rodka polikrystalicznego na
makroskopowe zachowanie si¢ materiatu.

e Wyprowadzenie zwigzkéw dla trdjskalowego modelu polikrysztalu o strukturze
lamelarnej (poziomy: mikroskopowy, lamelarnego metaziarna oraz makroskopowy)
dla liniowych i nieliniowych praw konstytutywnych i rozszerzenie modelu na duze
deformacje niesprgzyste.

e Opracowanie sekwencyjnego algorytmu dla niejednorodnych o$rodkdéw sprezysto
lepko-plastycznych, opartego na kolejnym rozwigzywaniu zagadnien typu
Eshelby’ego przy zatozeniu sprezystych oraz lepkich oddziatywan migdzy inkluzjg i
matryca, wbudowanego w przyrostowy schemat przejscia mikro-makro.

Powyzsze elementy stanowia niezwykle istotny i catkowicie oryginalny wktad Autorki do
rozwoju wspotczesnej mechaniki materialow. W szczegdlnosci, pozwalaja na uzyskanie
stosunkowo precyzyjnego opisu zachowania si¢ szerokiej klasy nowoczesnych, nieliniowych
materiatéw polikrystalicznych, wykazujacych wysoki stopien niejednorodnosci 1 anizotropii.

Zaproponowana przez Autorke metodologi¢ badan oceniam wysoko. W zakresie opisu
konstytutywnego oraz algorytméw usredniania zostaly przytoczone 1 wykorzystane
najnowsze osiagni¢cia dostgpne w literaturze Swiatowej, ktore Autorka traktuje jako punkt
wyjscia do swoich badan. Rozwigzania uzyskane przez Autorke sg — tam gdzie to mozliwe —
sprowadzone do istniejagcego rozwigzania Scistego lub opatrzone dowodem na istnienie i
jednoznaczno$¢ rozwigzania. W znakomite] wiekszosci przypadkdéw Autorka poréwnuje
swoje rozwigzania z ,.konkurencyjnymi” rozwigzaniami innych autorow oraz odnosi wyniki
numeryczne do wynikéw do$wiadczalnych uzyskanych przez innych autorow.

Rozprawa habilitacyjna Pani dr inz. Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej zostala zredagowana
w sposob logiczny 1 strukturalny a wyprowadzenia poszczegdlnych rozwigzah sg spojne,
kompletne i1 w sposob jednoznaczny odwotuja sie do wczesniej przygotowanych rownan.
Uktad rozprawy zawierajacy trzy aneksy potrzebne do zrozumienia i interpretacji toku
rozumowania w poszczegdlnych rozdzialach uwazam za niezwykle celowy.

Rozprawa habilitacyjna zostala napisana w jezyku angielskim w sposob nie budzacy
zastrzezen. Tekst napisano w sposob przejrzysty, stylistyka jest poprawna a jako$¢ jezyka
angielskiego budzi najwyzsze uznanie.



4 Uwagi krytyczne

Pomimo generalnie bardzo wysokiego poziomu rozprawy habilitacyjnej w trakcie czytania
pojawiajg si¢ pytania i watpliwosci, ktore zostaly ponizej podzielone na dwie kategorie:
uwagi ogolne oraz uwagi szczegdtowe.

Uwagi ogdlne

1. Cecha charakterystyczng rozprawy jest fakt, iz kazdy rozdzial tworzy do pewnego
stopnia odrebng i zamknigta cato$¢. Ma forme odrebnego artykutu, ktory zaczyna si¢
wstgpem 1 konczy wnioskami. W tym sensie rozprawa ma W Mmniejszym stopniu
monograficzny charakter a bardziej przypomina zbidér wysokiej klasy artykulow
zbudowanych woko6l wspdlnej osi tematycznej w postaci modelowania materiatow
polikrystalicznych z udzialem efektu wielofazowos$ci, w oparciu 0 nowoczesng teori¢
plastycznosci polikrystalicznej oraz teori¢ konstytutywna obejmujaca nowoczesne
metody usredniania pola w konteksécie podejscia wieloskalowego, niezbednego do
budowy opisu makroskopowego z uwzglednieniem mikromechaniki.

2. Istotng wada rozprawy jest brak spisu oznaczen, ktory utrudnia poruszanie si¢ w
teksScie i identyfikacj¢ bardzo duzej liczby uzytych symboli. W szczegolnosci,
porownywanie rozwigzan prezentowanych w poszczegolnych rozdziatach i zawarte w
tekscie odwotania do wezesniejszych fragmentéw pracy wymagaja ponownej analizy
zawartego w danym rozdziale toku rozumowania aby dotrze¢ do znaczenia
poszczegolnych symboli. Brak spisu oznaczen w duzym stopniu utrudnia i opdznia
Czytanie rozprawy.

3. Wiele uwagi poswiecono algorytmowi homogenizacji typu wewngtrznie zgodnego
(self consistent) w powigzaniu z rozwigzaniem Eshelby’ego opisujacym elipsoidalng
inkluzje w nieskonczone; matrycy. Taki opis jest niewatpliwie adekwatny w
przypadku inkluzji o charakterze soczewkowym (np. lenticular martensite) a nawet w
przypadku pojedynczego ziarna w agregacie polikrystalicznym. Jednak zastosowanie
tego opisu do mikro-struktur lamelarnych (pasmowych) moze budzi¢ watpliwosci z
uwagi na do$¢ zlozong morfologi¢, ktora trudno opisa¢ elipsoidg. Rozwigzania dla
lokalnych stanéw naprezen i odksztalcen beda zapewne rézne w obydwu przypadkach.

4. Klasyczne plynigcie plastyczne polega na ruchu dyslokacji wzdluz ptaszczyzn
poslizgu, przy ciagltej produkcji nowych dyslokacji przez zrodta (np. Franka-Reada).
Natomiast proces blizniakowania 1 rekonfiguracji sieci (ziarna) ma charakter
dynamiczny i odbywa si¢ w bardzo krotkim czasie (us). Stata czasowa kazdego z tych
procesow jest diametralnie rozna. Wystepuje zatem efekt skali w sensie czasowym.
Ponadto, blizniakowanie prowadzi do przebudowy/reorientacji sieci krystalicznej
natomiast mechanizm poslizgu nie narusza orientacji sgsiadujagcych ze soba
fragmentoéw sieci krystalicznej. Czy mozna zatem oba mechanizmy uja¢ za pomocg
tego samego opisu w sensie powierzchni plastyczno$ci oraz stowarzyszonego prawa
ptyniecia (potencjalu plastycznosci)? Postawienie znaku rownosci pomigdzy
systemem klasycznego pos$lizgu 1 pseudo-poslizgiem w systemie blizniakowania



wydaje si¢ watpliwe 1 wymaga uzasadnienia. W rozprawie brakuje niewatpliwie
poglebionej analizy fizyki rozwazanych zjawisk.

W rozprawie generalnie pomini¢to aspekt termodynamiczny opisywanych procesow.
Nie wykonano analizy akumulacji ciepta i fluktuacji temperatury w czasie
plastycznego plynigcia polikrysztaldw, nawet w tej czesci pracy gdzie rozwazane sg
rozne predkosci odksztalcenia. Nie wzigto pod uwage wplywu temperatury na
zachowanie si¢ lepko-sprezyste czy lepko-plastyczne opisywanych materiatow.
Wydaje sie, ze niektore rozwazane w rozprawie efekty (np. akomodacja) moga miec
drugorzedne znaczenie w poréwnaniu z wplywem temperatury.

Odnosi si¢ wrazenie, ze W rozprawie jest rozwazana niemal wylacznie jedna klasa
funkcji konstytutywnych (np. kinetyka poslizgu lub blizniakowania 2.25, modele
wzmocnienia 2.41 czy prawo pelzania 4.24), w postaci prawa potggowego. Ten fakt
stanowi 0 pewnym zawg¢zeniu ogolnosci rozwazan.

W rozprawie przewazaja rysunki czarno-biale (znakomita wigkszos¢), jednak
wystepuja rowniez 3 rysunki kolorowe (5.18, 5.19, 5.22). Poszerzenie gamy rysunkow
kolorowych, np. w odniesieniu do ewolucji tekstury (tzw. ,,pole figures”),
niewatpliwie podniostoby czytelnos¢ rozprawy.

Uwagi szczegbdlowe

1.

Str. 16, str. 23 oraz str. 175: uzyto pojecia ,,main-free path of dislocation”, podczas
gdy powinno by¢ zapewne ,,mean-free path of dislocation”.

Str. 20, stwierdzenie ,,RVE must be orders of magnitude larger than typical grain size”
ktéci sig z wezesniejszym stwierdzeniem, iz ,,representative element ... should be
small enough to be treated as a material point at the macro-scale”. Jesli bowiem
wielko$¢ ziarna bedzie rzedu 0.1 mm (a nie nanometryczna) to RVE np. 3 rzedy
wielko$ci wiekszy bedzie miat rozmiar 10 cm.

Str. 34, zdanie ,,Accumulation of dislocations makes its further movement more and
more difficult” powinno brzmiec¢ ,,... makes their further movement ...”.

Str. 37, rownanie (2.5), nieco mylacy jest zapis:

a= Ee(BE)T a=za=w"a, poniewaz sugeruje, iz 8= a co jest logicznie sprzeczne.

Str. 37, rys. 2.3: kat odksztalcenia postaciowego powinien zapewne nosi¢ oznaczenie
™ (jak w tekscie) a nie " (jak na rysunku).

Str. 38: ,,Twinning is described as a unidirectional slip mode”. O ile ptaszczyzna
poslizgu jest reprezentowana przez obiekt geometryczny o nieskonczenie matej
grubosci o tyle blizniak charakteryzuje si¢ skonczong gruboscig i wywoluje lokalna
reorientacj¢ sieci krystalicznej. Czy zatem utozsamienie mechanizmu blizniakowania
Z mechanizmem jednokierunkowego poslizgu jest uzasadnione?

Str. 40, rownanie 2.12: przyjeto arbitralny warunek, iz prawdopodobienstwo
reorientacji po czasie t jest rowne zawartosci objetosciowej blizniakow po czasie t,
czyli ™. Jakie jest fizyczne uzasadnienie tego warunku? Czy chodzi jedynie o

prostot¢ modelu?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Str. 39/40, zbudowany przez autork¢ model nie uwzglednia dwoéch istotnych
mechanizmow: wzrostu blizniakdw wewnatrz ziarna oraz po$lizgow zachodzacych
wewnatrz blizniakow (patrz G. Cailletaud, ICMM’2, Paryz, 2011).

Str. 43, rownanie (2.24) przedstawia stowarzyszone prawo plynigcia w klasycznej

. OF (o)

formie: d =1 . Czy stowarzyszone prawo plyniecia wyrazone w takiej formie

o
jest stuszne réwniez dla mechanizmu blizniakowania? Czy obydwa mechanizmy
odksztatcenia plastycznego: poslizg i blizniakowanie powinny by¢ objete tym samym
potencjatem plastycznos$ci?

Str. 43, réwnanie (2.25): predkos$¢ odksztalcenia zostata wyrazona ta samg formuta
(2.25) zaréowno dla mechanizmu poslizgu jak i mechanizmu blizniakowania,
niezaleznie od roéznej dynamiki (statej czasowej) tych proceséw. Czy takie podejscie
jest stuszne?

Str. 45, 46: brak uwzglednienia efektu Bauschingera w modelu wzmocnienia. Moze to
mie¢ istotne znaczenie w przypadku procesé6w obcigzania, odcigzania i obcigzania
przeciwzwrotnego a takze obcigzen cyklicznych. W modelu wzmocnienia wystepuje
wylacznie czg$¢ izotropowa. Brakuje wzmocnienia typu kinematycznego.

Str. 46: wydaje si¢, ze prawa wzmocnienia uwzgledniajace sprzezenie pomiedzy
poslizgiem i blizniakowaniem nie zostaty oparte na mikromechanice. Formg tych praw
dobrano arbitralnie bez uwzglednienia fizyki kryjacej si¢ za sprzezeniem (np.
oddziatywania dyslokacji z blizniakami, poslizgdw wewnatrz blizniakow etc.). Warto
bytoby wykaza¢, ze tak przyjete prawa wzmocnienia s3 stuszne 1 fizycznie
uzasadnione (physically based).

Str. 47: w modelu konstytutywnym nie wystepuja ani dlugosci (odleglosci)
charakterystyczne dla efektu skali ani czasy charakterystyczne dla rozwoju
opisywanych zjawisk. Tak wigc wymiary i czasy charakterystyczne zostaly tutaj
pominigte.

Str. 56 na dole: zamiast ,,Lebehsohn and Tome...” powinno by¢ ,,Lebensohn and
Tome...”.

Str. 60: nie jest jasne z jaka dokladnoscig bada si¢ eksperymentalnie zawarto$¢
objetosciowa blizniakow. Z jaka precyzja 1 jakimi metodami mozna $ledzi¢ proces
nukleacji, namnazania, rozrostu i aktywacji blizniakow a takze reorientacji ziaren.

Str. 61: warto bytoby umiesci¢ skrét VPSC w wykazie na str. 23.

Str. 61, zdanie nad tabelg 2.4: ,,The aggregate composed of grain with 1500 different
orientations, ...” mozna zrozumie¢ w taki sposob, ze chodzi o ziarno zawierajace 1500
orientacji. Intencjg autorki bylo zapewne przypisanie tych orientacji catemu
agregatowi?

Str. 75, rys. 2.31b: nie jest jasne dlaczego aktywno$¢ superdyslokacji w czasie
rozciggania w kierunku poprzecznym w stosunku do kierunku walcowania wynosi 1
natomiast aktywno$¢ blizniakowania w tym procesie jest rowna 0. Czy ten wynik
symulacji jest uzasadniony eksperymentalnie?



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

Str. 88, rys. 2.41: na rysunku wystepujg jedynie czesci ,,a” 1,,b”, natomiast w podpisie
rysunku wymienione sg czgsci ,,a”, ,,b”, ,,c”, ,,d”. Nie bardzo wiadomo jak nalezy ten
rysunek interpretowac.

Str. 89, rys. 2.42: sytuacja jak wyzej. Tutaj takze nie wiadomo jak interpretowac
rysunek.

Str. 98: powinno by¢ ,,..., cf. Burzynski [26], since their response...”.

Str. 110: przyjeto zalozenie, ze ziarna majg taki sam sferyczny ksztatt 1 te same
wilasnosci. Takie zatozenie jest niezwykle mocne i wymaga stosownego komentarza,
poniewaz wprowadza radykalne uproszczenie do modelu polikrysztatu.

Str. 117, nieréwno$¢ (3.116) powinna zapewne wyglada¢ nastepujaco:
ne 20 and 7. #0

Str. 125, rys. 3.6, w podpisie rysunku wskazano nastepujace oznaczenia: ,,thick black
line”, ,thick gray line” oraz ,,dashed black line”. Natomiast na rysunkach wystepuja 2
linie przerywane i 1 linia ciggta. Ponadto, trudno odrézni¢ odcienie linii — w tym
sensie rysunek jest nieczytelny. Podobny problem wystepuje na rys. 3.9.

Str. 133, rys 3.12b: w podpisie rysunku znalazly si¢ oszacowania typu Voigt, Reuss,
Hashin-Shtrikman (upper, lower), oraz self-consistent. Na rysunku zamiast 5
krzywych (2+2+1) znalazto si¢ 7 krzywych. Nie jest jasne jak nalezy interpretowac te
dodatkowe krzywe.

Str. 137, rys. 3.17: pomytka w podpisie rysunku. Powinno by¢: a) <001], b) <111>, c)
<110]. Brak zgodnosci z trzema czgsciami rysunku.

Str. 138, zdanie powyzej réwnania (3.142): zapewne powinno by¢ ,,... two limit
situations: p, >0 oOr p =p, >0 ,,.

Str. 143, wykres 3.24: interesujace byloby uzupehlienie tego rysunku o wykres:

Str. 160, rownanie (4.65): nie wszystkie symbole zastosowane w tym rdéwnaniu
zostaty objasnione.

Interesujace jest pytanie, czy w przypadku gdy istniejg 3 systemy tatwego poslizgu (y-
TiAl, p—o) dodanie blizniakowania w postaci kolejnego systemu quasi-poslizgu
pozwala uzyskac skonczong warto$¢ oszacowania sztywnosci typu SC?

Str. 167, przedostatnie zdanie na dole: nie jest jasne co oznacza stwierdzenie ,,... With
p3 satisfying relation (4.70)”. Nierownos$¢ (4.70) odnosi si¢ przeciez do naprezenia
ptynigcia w procesie rozciggania.

Str. 184: zdanie ,,The hydrostatic part of stress is found using the boundary condition
for the problem under consideration” jest bardzo ogoélne i nie wyjasnia w jaki sposéb
cze$¢ hydrostatyczna zostata uwzgledniona. Nie jest rowniez jasne o jaki warunek
brzegowy chodzi.

Str. 186, rownanie (5.52): co oznacza k=1,3,5?

Str. 188, rys. 5.4: nie bardzo wida¢ rozklad warto$ci tzw. ,,elastic stiffness distributor”
¢ na wykresie, pomimo iz w podpisie rysunku oraz w opisie na str. 187 taki wykres
jest zapowiadany.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Str. 190, rys. 5.6: brakuje legendy (opisu) dla pozostatych krzywych na tym rysunku.
Opis obejmuje wylacznie 4 krzywe: 2-scale (SC), RVEL, RVEV, RVER.

Str. 194, rys. 5.10: ten rysunek moze by¢ traktowany jako potwierdzenie faktu, iz dla
materiatow dwu-fazowych (jak ax+y-TiAl) obowigzuje klasyczna powierzchnia
plastycznosci (Tresci), symetryczna po stronie rozciggania i Sciskania. Interesujacy
bylby obraz powierzchni plastycznosci w funkcji udziatu objgtosciowego v, fazy a.
Str. 195, rys. 5.11(b), niezrozumiate objasnienie pod rysunkiem: ,,b) Initial yield stress
in shear (ar=..., v=0.1, ...) as a function of v,”. Nie jest zatem jasne czy v, jest
ustalone czy jest to zmienna?

Str. 199, rys. 5.16: niewyrazna legenda, trudno przypisa¢ poszczegélnym estymacjom
okreslony rodzaj linii. Ponadto, na rysunku wystepuja 4 krzywe a w opisie (legenda)
jestich 5. A zatem 2 krzywe si¢ pokrywajg, ktore?

Str. 206, rys. 5.19: gdyby wykona¢ ekstrapolacj¢ rozwigzania numerycznego w sensie
o= f(gp) powyzej odksztalcenia rownego 0.3, to nastgpitaby istotna rozbieznos¢ w
stosunku do eksperymentu. Czym jest to spowodowane?

Str. 208, rys. 5.22 prezentuje aktywnos$¢ roznych form deformacji polikrysztatu o
strukturze lamelarnej, nie potwierdzong doswiadczalnie. Zastanawia wysoka
aktywno$¢ modu poprzecznego.

Str. 240: w rozdziale 5 wyprowadzono réwnania modelu trojskalowego
uwzgledniajacego ptytki, meta-ziarna oraz poziom makroskopowy, z uwzglednieniem
drugiej fazy oraz deformacji typu poslizgowego 1 blizniakowania. Wzi¢to pod uwage
takze duze deformacje. Niestety rozwigzane przyktady eliminuja niemal zupehie
obecno$¢ drugiej fazy i zostaly przeprowadzone wylacznie dla yTiAl (z pominigciem
fazy oy, sekcja 5.32). Tak wigc model o duzych mozliwosciach zostal mocno
zawezony w zastosowaniach.

Str. 214, ponizej rownania 6.3 uzyto pojecia: ,.elastic matrix moduli tensor L = [

Wydaje sig, ze jest tu wewnetrzna sprzecznos¢. Powinno by¢ albo ,.elastic stiffness
tensor” albo ,,elastic moduli matrix”.

Str. 217, rownania 6.21, 6.22 napisano dla kazdej fazy ,,i” z osobna (i=0,N) pomijajac
ewentualne oddziatywania migdzy fazami. Warto byloby ten fakt skomentowac.

Str. 218, réwnanie 6.2.3, jesli dla kazdej fazy napiszemy z osobna &' +&5' =&, t0

2

oznacza, iz kazdy rodzaj fazy ,,i” reprezentowany przez elipsoidalne inkluzje

zachowuje si¢ zgodnie z modelem Maxwella. Poniewaz &, jest wspdlne dla calej

matrycy 1 wszystkich inkluzji to caty osrodek jest reprezentowany przez polaczenie
rownolegle modeli Maxwella, a zatem swego rodzaju uogoélniony model Maxwella.
To z kolei prowadzi do nastgpujacych wnioskow: (1) naprezenia w takim modelu
relaksuja do 0 (brak napre¢zen resztkowych); (2) model nie opisuje poprawnie zjawiska
pelzania. Jaka jest zatem warto§¢ praktyczna takiego modelu w odniesieniu do
opisywanych materiatow?

€ x
o v

Str. 219, réwnanie 6.35: nie jest jasne co 0znaczaja w tym rownaniu symbole M

zarOwno w odniesieniu do indeksu dolnego ,,0” zamiast ,,0”, jak i do ,,*”".
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46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

Str. 223, réwnanie 6.60: nie wiadomo co oznacza w tym réwnaniu symbol £7/°(s)?

Wydaje si¢, ze nie zostat on wczesniej zdefiniowany.

Str. 226: réwnanie pomigdzy 6.70 i 6.71 nie jest numerowane. Podobnie ostatnie
réwnanie na str. 218.

Str. 226, ponizej réwnania 6.69: co oznacza odksztatcenie pustki zalezne od wtasnosci
lepko-sprezystych matrycy? Jaka jest interpretacja fizyczna tego odksztalcenia? Czy
pustka jest traktowana wylgcznie jako niecigglo$¢ matrycy czy tez brana jest pod
uwage energia powierzchniowa $cianek pustki?

Str. 234, tablica 6.2: bardzo dobre, zwarte podsumowanie algorytmu w postaci ,,okna”
w tekscie rozprawy. Szkoda, ze ten pomyst nie zostal zastosowany rowniez W innych
rozdziatach.

Str. 238, wniosek 1 (pierwszy znak wypunktowania): trudno si¢ zgodzi¢ z taka
interpretacja wyniku przedstawionego na rys. 6.4a. Wariant 3 jest bowiem najblizszy
rozwigzania $cistego przedstawionego za pomocg ciemnych punktéw (oznaczenie R).
Na podstawie tego rysunku mozna by przyjaé, ze to raczej wariant 3 daje najlepsze
wyniki w poréwnaniu z wariantami 1 i 2. Ponadto, biorgc pod uwage rysunki 6.4 i 6.6
wariant 3 daje poprawne wyniki w 5 przypadkach na 6. Natomiast we wnioskach
sekcji 6.3.2 zostal on wlasciwie pominigty na rzecz wariantu 2, ktory daje rowniez
dobre wyniki w 5 przypadkach na 6. Warto byloby poszerzy¢ baz¢ poréwnawczg aby
bardziej szczegdtowo wykazac przewage jednego wariantu nad drugim.

Str. 240-246, sekcje 6.3.3, 6.3.4 maja charakter czysto teoretyczny (numeryczny)
poniewaz nie ma tutaj zadnego odniesienia do eksperymentu. Jest to tym bardziej
klopotliwe, ze rozbieznos¢ pomiedzy poszczegdlnymi schematami usrednienia jest
olbrzymia (np. rys. 6.12, str. 245).

Str. 246, zdanie ,,... corresponding to the tangent, affine and secant subvariants
departure from the Kroner-Weng solution...”
“...subvariants depart from the...”.

powinno zapewne brzmieé

5 Podsumowanie opinii oraz wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, iz powyzsze uwagi krytyczne nie umniejszaja w zaden sposob
wartosci naukowej rozprawy habilitacyjnej przedtozonej przez Panig dr inz. Katarzyne
Kowalczyk-Gajewska. Zaréwno dorobek naukowy Habilitantki jak i rozprawe habilitacyjna
oceniam bardzo wysoko. Uwazam ponadto, ze osiggnigcia Habilitantki sg $wiadectwem jej
duzej samodzielnosci naukowej i konsekwencji w realizacji postawionych celow. Stwierdzam
wreszcie, ze dorobek naukowy jak i sama rozprawa spetniaja odnosne wymogi ustawowe i
wnosz¢ 0 dopuszczenie Pani dr inz. Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej do kolokwium
habilitacyjnego.

Btazej Skoczen
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