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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Elzbiety Gadalinskiej:
“ Micromechanical properties and stresses in two-phase polycrystalline materials studied

using diffraction and self-consistent model”

Przedstawiona praca doktorska jest obszernym studium wiasno$ci mechanicznych materialow
dwufazowych takich jak: kompozyt Al/SiC, stal ferrytyczno-austenityczna oraz stal
perlityczna. O ile pierwszy z nich jest sztucznie wytworzonym kompozytem przez zmieszanie
dwoch faz, to dwa pozostale sg otrzymywane w odpowiednich ciaglych procesach
metalurgicznych. Istotng cecha tych materialéw jest korzystna modyfikacja parametrow
mechanicznych wynikajaca z wzajemnego oddziatywania czgstek obu faz. Glowng zaletg
powyzszych materialéw jest ich podwyzszona wytrzymatos¢ mechaniczna, a dodatkowo w
przypadku stali ferrytyczno-austenityczne;j jest nig jeszcze wysoka odpornos¢ na korozje.
Badajac wlasnosci mechaniczne kompozytu istotne jest jak naprezenia rozktadajg si¢ pomiedzy
obu fazami w sytuacji przytozonych sit zewnetrznych (naprezenia wewnetrzne), a takze jakie
naprgzenia pozostaja ~ w materiale po ustaniu obcigzen zewnegtrznych (naprezenia
resztkowe/wlasne). Oba te zagadnienia badane sg szczegétowo w pracy w odniesieniu do
wymienionych trzech materialéw dwufazowych.

Wybdr techniki dyfrakcyjnych jako gltownej metody badawczej w omawianej pracy jest
podyktowany tym, ze mozna mie¢ wglad w stan naprezen w obu fazach kompozytu w sposéb
nieniszczacy. O ile zastosowanie klasycznej techniki dyfrakcji rentgenowskiej umozliwia
badanie napr¢zen w warstwie powierzchniowej probki, to zastosowanie dyfrakcji neutronow
oraz promieniowania synchrotronowego daje informacje o materiale z duzych objetosci lub
wnetrza probki. W konsekwencji eksperymenty dyfrakcyjne prowadzone przez Doktorantke
realizowane byly na dyfraktometrach laboratoryjnych w Polsce, przy reaktorze jadrowym IBR-

2 w Dubnej w Rosji oraz w osrodku synchrotronowym ESRF w Grenoble we Francji.

W Rozdziale 2 pracy Doktorantka dokonata obszernego przegladu literatury. Omoéwita
podstawy metodologii badania naprezen technikami dyfrakcyjnymi oraz modele stuzace do
obliczania makroskopowych stalych sprezystych (Reussa, Voigta, Eshelby-Kronera).

Scharakteryzowany zostal takze samouzgodniony model odksztalcenia sprezysto-



plastycznego, ktory jest podstawowym narzedziem obliczen teoretycznych przeprowadzonych
w pracy. Omowione zostaly takze mechanizmy umocnienia w kompozytach, efekty wynikajace
z mikrostruktury osnowy oraz procesy relaksacji naprezen.

W Rozdziale 3 przedstawiony zostal przeglad literaturowy wilasnosci mechanicznych i
strukturalnych kompozytu Al/SiC oraz stali ferrytyczno-austenitycznej oraz perlitycznej. Na
podkreslenie zastuguje doglebnos$¢ oraz szczegdtowos$é charakterystyk mechanicznych,
chemicznych, mikrostrukturalnych i termicznych omawianych materiatéw. Uwypuklona zostal
r6zny charakter oraz komplementarno$¢ omawianych kompozytow.

W kolejnym Rozdziale, 4, przedstawione zostaly uzyte w pracy aparatury pomiarowe przy
duzych urzadzeniach, a wiec:

- geometrie 1 charakterystyka dyfraktometru Epsilon umieszczonego przy reaktorze IBR-2 w
Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej; podkresli¢ trzeba, ze stosowana jest tam
metoda czasu przelotu neutronéw, a badane probki mogg by¢ rozcigganie podczas pomiaru
dyfrakcyjnego (pomiary in-situ),

- opis 1 parametry dyfraktometru przy wigzce ID15 w Europejskim Centrum Synchrotronowym
(ESRF) w Grenoble we Francji.

W kolejnych Rozdziatach, a wigc 5-7 Doktorantka przedstawila wiasciwe wyniki swoich
badan.

Badania kompozytu Al/SiC przeprowadzono przy zastosowaniu dyfrakcji neutronowej. Do
materiatu tego zastosowano dwie rdézne procedury termiczne (T1 i T6) w celu wyjasnienia
mechanizméw umocnienia. Podstawowym faktem determinujgcym wtasnosci tego kompozytu
jest to, ze osnowa aluminiowa wchodzi w zakres odksztatcenia plastycznego, podczas gdy
weglik krzemu podlega tylko odksztatceniu sprezystemu. Niematym problemem byt wybor
odpowiednich pikéw dyfrakcyjnych dla SiC, ale problem ten zostal poprawnie rozwigzany.
Wyznaczone zostaly poziomy napr¢zen, ktdre przejmujg obie fazy kompozytu podczas
obcigzen zewnetrznych. Rozktad napr¢zen pomiedzy dwiema fazami, jak i charakterystyczne
punkty graniczne na krzywych odksztatcenia sieci w funkcji przytozonych naprezen zostaty
poprawnie przewidziane przez smaouzgodniony model odksztatcenia sprezysto-plastycznego.
7 dopasowania doswiadczalnych 1 teoretycznych wynikéw otrzymano parametry prawa
umocnienia Voce’a, w tym naprezenia krytyczne. Ciekawym efektem jest wykrycie
rozciggajacych naprezen hydrostatycznych w osnowie aluminiowej oraz hydrostatycznych
naprezen S$ciskajacych w fazie weglika krzemu, przy czym catkowite naprezenia
hydrostatyczne z obu faz kompensuja si¢ do zera. Te naprezenia nie odgrywaja oczywiscie roli
w odksztalceniu plastycznym, do ktérego aktywacji konieczne sg naprezenia Scinajace,

niemniej charakteryzujg wzajemne oddziatywanie obu faz kompozytu. Interesujace byloby



poréwnanie jak zmieniajg si¢ naprezenia hydrostayczne w trakcie rozciggania i sciskania i czy

one relaksujg podobnie ?

Badania stali perlitycznej przeprowadzono przy uzyciu promieniowania
synchrotronowego. Tutaj takze badano dwie prébki po réznych obrébkach termicznych, co
pozwolilo na szerszy opis wlasnosci tej stali. Opracowanie danych do§wiadczalnych wymagato
uzycia specjalistycznego oprogramowania. Badano oddzielnie zachowania perlitu w zakresach
sprezystym i w plastycznym. Przewidywania modelu samo-uzgodnionego nie pokrywatly si¢
dobrze z danymi doswiadczalnymi. Jedng z przyczyn jest trudny do jednoznacznego opisania
ksztalt ptytek cementytu. Sposrod kilku proponowanych rozwigzan polepszenia tej zgodnosci
najlepsze wyniki dato uzycie modelu odksztalcenia bedacego mieszanka modelu samo-
uzgodnionego oraz modelu Taylora (w ktorym zaklada si¢ jednorodne odksztatcenie
plastyczne). I tutaj nasuwa si¢ pytanie dlaczego uzyto akurat tych dwoch modeli. Czy
probowano innych modeli ? W dodatku, aby uzyskaé¢ dobrg zgodnos$¢ z eksperymentem, uzyto
réznych proporcji tej mieszanki-w réznych stadiach deformacji. Podejscie to jest oczywiscie
dyskusyjne, ale dato ono dobre wyniki. Wyznaczono parametry prawa Voce’a opisujgcego
umocnienie materiatu. Stwierdzono, ze naprezenia krytyczne systeméw poslizgu oraz prog
plastycznosci ferrytu sg zalezne od srednich odleglosci migdzy ptytkami cementytu. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze faza cementytu przejmuje bardzo wysokie
naprezenia, co prowadzi do znacznego podniesienia wytrzymatosci mechanicznej kompozytu.
W celu uniezaleznienia si¢ od naprezen hydrostatycznych uzyto naprezen efektywnych Von-
Misesa. Istotnym osiggnigciem jest wyznaczenie efektywnych naprezen pierwszego i drugiego
rzedu w ferrycie w funkcji przylozonego obcigzenia. Oszacowanie amplitudy tych drugich byto
mozliwe przez wigczenie modelu samo-uzgodnionego do interpretacji danych
doswiadczalnych. Podsumowujgc, badanie naprezen wewnetrznych umozliwilo lepsze
zrozumienie przebiegu odksztalcenia sprezystego, procesdéw umocnienia plastycznego oraz
podziatu naprezen pomigdzy obie fazy perlitu.

Trzecim typem materiatu dwufazowego, badanego w pracy byla stal ferrytyczno-austenityczna.
Badania dyfrakcyjne przeprowadzono przy uzyciu promieniowania synchrotronowego 1 tej
samej wigzki jak w przypadku perlitu. W przypadku stali ferrytyczno-austenitycznej istotna
role odegraly naprezenia poczatkowe obecne w probce. W celu uwzglednienia ich obecnosci
Przeprowadzono obliczenia metoda elementéw skonczonych (MEF), uwzgledniajgc rézne
wspdbtczynniki sprezystosci oraz wspdtczynniki rozszerzalnosci termicznej obu faz. Obliczenia
dotyczyly procesu chlodzenia oraz rozciggania probki. Rozklady odksztalcen i naprezen
otrzymane z dwuwymiarowych obliczen MEF, cho¢ dotyczace osrodka ciaglego, byly

jakosciowo zgodne z eksperymentem. (Tutaj nasuwa si¢ pytanie dlaczego nie uzyto obliczen



trojwymiarowych ?). Nastepnym krokiem bylo uwzglednienie krystalograficznego charakteru
obu faz, czyli siegnigcie po model samo-uzgodniony odksztalcenia sprezysto-plastycznego.
Uzyskana zgodno$¢ migdzy zmierzonymi i obliczonymi relacjami odksztatcenia sieci dla
poszczegdlnych reflekséw w funkcji przytozonego naprezenia jest bardzo dobra. Z uzyskanych
danych udato wyznaczy¢ si¢ naprezenia krytyczne na poslizgi, progi plastycznosci a takze
parametry prawa umocnienia dla austenitu i ferrytu. Wyznaczono takze rozktad naprezen
pomigdzy obie fazy materiatu. Charakterystyczng cecha dla stali jest wystepowanie naprezen
II-go rzedu, wynikajacych z niedopasowania ksztattu ziaren do otaczajgcego materiatu. W
pracy wyznaczono ich amplitude dopasowujac zmierzone odksztalcenia sieci do wartosci
przewidzianych modelem samo-uzgodnionym. Warto tez doda¢, ze waznym parametrem jest
ksztalt ziaren uzywanych w modelu — sg one przyblizane elipsoidami z réznymi stosunkami ich

0Sl.

Wyniki przedstawione w pracy opisujg odksztalcenia sprezyste i plastyczne w trzech badanych
materiatach kompozytowych. Przy czym zauwazy¢ mozna nastepujace ogdlne tendencje:

- jesli obie fazy kompozytu maja podobne stale sprezyste to obserwujemy w nich podobne
amplitudy naprezen — zachowanie takie wystepuje w stali ferrytyczno-austenitycznej oraz stali
perlitycznej; inaczej jest w przypadku kompozytu Al/SiC — tutaj wyzsze naprezenia wystepuja
fazie o wiekszej sztywnosci, czyli w SiC,

- w zakresie obcigzen, w ktorym jedna faza jest wcigz w zakresie sprezystym a druga w
plastycznym: w fazie plastycznej naprezenia stabilizujg sie na poziomie progu plastycznosci,
za$ w fazie sprezystej wystepuja na wysokim poziomie. Jest to wazny wynik pracy, pokazano
wystepowanie tego efektu w perlicie 1 w stali duplex, a jak jest w kompozycie Al/SiC ?

- jesli obie fazy sa w zakresie plastycznym, lecz kazda z faz ma rézne tempo umacniania,
wyzsze naprezenia wystepuja w twardszej fazie — przyktadem jest tu stal ferrytyczno-
austenityczna.

Podsumowanie

W pracy doktorskiej pani Elzbiety Gadalinskiej przedstawiono szeroki wachlarz wtasnosci
sprezysto-plastycznych trzech charakterystycznych materiatéw kompozytowych: kompozytu
Al/SiC, stali perlitycznej oraz stali ferrytyczno-austenitycznej. Podstawowa metoda badawcza
jest dyfrakcja: neutronowa oraz promieniowania synchrotronowego, polaczona z testami
rozciggania, w tym in-situ. Kazdy z badanych materialtow kompozytowych wykazuje inne
wiasnosci i adekwatnie do nich Doktorantka dobrata odmiany i zakresy metod pomiarowych.
Pomiary dyfrakcyjne naprezen sa technika stosunkowo trudng, wymagana jest wysoka precyzja

samego pomiaru oraz czgsto trudno dostepne Zrédia promieniowania (synchrotron, reaktor).



Jesli chee si¢ przeprowadzi¢ bardziej doglebna, niz tylko na poziomie inzynierskim, analize
wiasnos$ci materiatu trzeba uzy¢ zaawansowanych narzedzi obliczeniowych do opracowania
danych doswiadczalnych oraz ich dalszej analizy. W tym drugim etapie uzy¢ nalezy
modelowania zaréwno na poziomie osrodka ciagtego (Metoda Elementoéw Skonczonych) jak i
na poziomie struktury materiatu (krystalograficzny model samo-uzgodniony odksztalcenia).
Pani mgr Elzbieta Gadalinska w pelni opanowata i owocnie wykorzystata te narzedzia.

Praca zawiera oryginalne osiggniecia, oto kilka wybranych:

- Zbadano bezposrednio zmiane naprezen (in situ) w rozciaganych i ciskanych probkach przy
uzyciu promieniowania synchrotronowego (bez potrzeby uzycia modelu do interpretacji
wynikéw),

- Rozseparowano naprezenia I i II rzgdu (czyli niedopasowania plastycznego), przy czym
wyznaczono ich ewolucje,

- Zbadano oddzielnie ewolucj¢ naprezen hydrostatycznych i dewiatorycznych,

- Wyjasniono mechanizm powstania bardzo duzych naprezen w perlicie oraz ich rozktadu
pomiedzy jego obie fazy,

- Zostal potwierdzony efekt wplywu twardosci matrycy na twardosé Al/SiC oraz perlitu.
Podsumowujac: zebrane w pracy wyniki i ich interpretacja stanowia bogate zrodto informacji
0 wiasnosciach mechanicznych materiatach kompozytowych. Bedg one waznym punktem

odniesienia dla badan prowadzonych innymi technikami.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze praca doktorska pani mgr Elzbiety Gadalinskiej catkowicie spetnia wymagania

stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Rownoczesnie, biorgc pod uwage wysoki poziom uzyskanych wynikow wnioskuje o

wyroznienie pracy doktorskiej pani Elzbiety Gadalinskiej.
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