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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Macieja Rysia (promotorstwa dr hab. inz. Haliny
Egner, prof. PK) p.t.:
-Modelling of damage evolution in multiphase engineering materials”
Modelowanie rozwoju uszkodzer w wielofazowych materiatach inzynierskich

Podstawa formalng opracowania jest pismo Pana Dziekana Wydziatu Mechanicznego
prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka z dnia 29.11.2018 w zgodzie z uchwata Rady Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 21 listopada 2018r. z pros’ba 0 oceng
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Rysia w dyscyplinie mechanika

1. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskie] mgr inz. Macieja Rysia
dotyczy waznego obszaru badawczego w dziedzinie zachowania si¢ metali w temperaturach
kriogenicznych wykorzystywanych w przemysle energetycznym i elektronicznym. Sposréd
metali stosowanych w takich temperaturach powszechne zastosowanie znalazly austenityczne
nierdzewne stale AISI 304 oraz AISI 316L o niskiej granicy plastycznosci 1 wysokiej granicy
wytrzymatosci na rozcigganie. Te dwa gatunki stali sa materiatem badawczym i postuzyly,
jako wzorcowe materialty w modelowaniu rozwoju deformacji plastycznych, uszkodzefi 1
przemian fazowych obserwowanych doswiadczalnie. Stal AISI 304 1 AISI 316L w warunkach
temperatur kriogenicznych podlegaja niecigglemu plynigciu plastycznemu, przemianie
fazowej austenitu (y) w martenzyt (o') wywolanej odksztatceniem, temperaturg, naprezeniem
oraz powstawaniu mikrouszkodzen. Procesy te przebiegajg w sposéb bardzo zlozony i
niestateczny 1 mogg przyspiesza¢ proces zniszczenia elementdéw konstrukcyjnych. Cenne sg
préby opisu i opracowania modelu konstytutywnego, ztozonego zachowania si¢ materiatéw z
uwzglednieniem sprzezonych ze soba zjawisk, wywolujacych nieodwracalng zmiang struktury
sieci krystaliczne] przyspieszajaca ich zniszczenie.

Rozpatrywana problematyka ma nie tylko znaczenic poznawcze, lecz réwniez
praktyczne, jakie niesie szerokie zastosowania najnowszych metod do modelowania i
symulacji zjawisk zniszczenia nowych materiatéw jak i elementéw konstrukcji w niskich
temperaturach.




Wybdr tematyki rozprawy uwazam za frafny, gdyz Autor w recenzowanej rozprawie,
nie zaniedbuje zadnego etapu badafi i skoncentrowal swoja uwage na zrozumieniu relacji
pomiedzy zlozonym zachowaniem si¢ materialu i mechanizmami zniszczenia podczas
obcigzeh quasi-statycznych w temperaturach kriogenicznych. Uwazam wigc, ze rozwazane w
dysertacji problemy sg warzne i aktualne, zaréwno dla teorii do rozwiazywania ztozonych
zagadnien naukowych, jak 1 przede wszystkim w zastosowaniach praktycznych.

2. Syntetyczny opis pracy

Przediozona do recenzji praca mgr inZ Macieja Rysia p.t.: ,,Modelling of damage
evolution in multiphase engineering materials™, zostata zrealizowana pod kierankiem dr hab.
inz. Haliny Egner, prof. PK.

Praca napisana jest w jezyku angielski i stanowi manuskrypt o tacznej objetosci 82
stron. Tekst pracy podzielono na 7 rozdziatdw uzupemionych streszczeniem w jezyku
angielskim 1 polskim, spisem rysunkéw i tabel oraz jednym dodatkiem wyjasniajacym
podstawowe cechy algorytmu obliczeniowego dla obcigzen quasi-statycznych. Praca zawiera
bogaty, przedstawiony na 7 stronach (strony 71-77) spis literatury.

W Rozdziale 1 okreslono cel i zakres pracy. Praca jest po$wiecona analizie
teoretycznej 1 numerycznej procesu pekania w wielofazowych materiatow inzynierskich. Jako
materialy do analiz przyjeto metastabilne nierdzewne stale austenityczne AISI 304 i AISI
316L odpome na korozjg oraz posiadajace ciggliwo$é nawet w bardzo niskich temperaturach.
Stale te stosuje si¢, jako elementy elektromagneséw schladzanych do temperatur
kriogenicznych uzywanych w szpitalach oraz w sprzecie naukowym, takim jak spektrometry
masowe, reaktory fuzyjne, akceleratory czastek oraz w elementach powierzchniowych
kompensatoréw (metalowych miechdéw), tgeznikéw ziaczy dylatacyjnych. Majg one
zastosowanic tam, gdzie wystgpuja ruchy termiczme lub drgania. Podczas tak réznych
zastosowan przy réozmych obciagzemach w stalach austenitycznych AISI 304 i AIST 316L,
oprocz odksztatcen plastycznych, zachodzg réme ztozone zjawiska dyssypacyjne, ktére sg
przedmiotem badan.

W Rozdziale 2 dokomano przegladu wiedzy i literatury z zakresu modelowania
transformacji martenzytycznej spowodowanej odksztalceniem plastycznym oraz przyczyn.
pekania metali. W rozdziale tym oméwiono rezultaty opublikowanych prac z wspotudziatem
mgr inz. Macieja Rysia $cisle zwiazanych z teratyka przedlozone]j pracy doktorskie;.

W Rozdziale 3 przedstawiono szczegélowo model konstytutywny materiatu
dyssypatywnego, wykorzystujac materialy opublikowane w pracach Egner 1 inni 2015a,
Egner i Rys 2017 oraz z pracy bedacej w druku: Ry$ 1 Egner ,,Energy equivalence based
constitutive model of austenitic stainless steel at cryogenic temperatures”, Int. Journal of
Solids and Structures, 2019 (available online 3 January 2019).

Rozdziat 4 poswigcony jest metodzie rozwigzania problemu quasi-statycznej
deformacji materiatéw dyssypacyjnych. W sformutowaniu zachowania si¢ tych materiatow
wykorzystuje si¢ dwie wypukle przecinajace sie powierzchnie plastyczno$ei, dla opisu




pekania ciggliwego i kruchego, co powoduje istnienie punktéw osobliwych na granicy
zakresu sprezystego. W celu rozwiazana ukladu nieliniowych réwnan algebraicznych tego
problemu, zastosowano dwa algorytmy rzutowania powrotnego na poszczegdlne
powierzchnie plastycznosci. I tak dla sformulowania niewrazliwego na predkosé
odksztalcenia (rate-independent) zastosowano schemat Newtona-Raphsona. Natomiast w
drugim algorytmie zastosowano regularyzacje problemu niewrazliwego na predkosc
odksztatcenia poprzez uwzgledniajac wrazliwosé na predkoéé odksztatcenia (problem rate-
dependent), podobnie jak w pracach dotyczacych plastycznosci krysztatéw z mozliwoscia
wystepowania wielu kierunkéw poslizgu na powierzchni plynigcia. Przy takim
sformutowaniu w materiale dyssypatywnym od poczatku procesu odksztatcenia jest spelniony
warunek obcigzania, co ulatwia otrzymanie rozwigzania.

W Rozdziale 5 analizuje sie¢ dobdr parametréw modelu dla przypadkéw pekania quasi-
kruchego (elasti-brittle model), pekania sprezysto-ciggliwego, sprezysto-plastycznego z
przemiana martenzytyczng oraz przypadek mieszany  plastycznosci,  pekania
kruchego/ciagliwego oraz przemiany martenzytycznej.

W Rozdziale 6 przedstawiono sposdb identyfikacji parametrow modelu w oparciu o
dane do$wiadczalne dla préby osiowego obciazania 1 odcigzania dla nierdzewnej stali AISI
304 i AISI 316L opublikowane w pracach Tabin i inni 2017, Garion 1 inni 2006 oraz Egner i
Skoczen 2010. Do identyfikacji wykorzystano podprogram ISIGHT komercyjnego programu
metody elementdw skoniczonych ABAQUS. Model materiatu z ustalonymi parametrami dla
stali AISI 304 wykorzystano do numerycznej symulacji osiowych cyklicznych obciazen
kompensatora typu-U o geometrii jak w pracy Skoczefi 2004. W symulacjach numerycznych
okreslono rozklady peknieé 1 zawartos¢ martenzytu w kompensatorze. Rezultaty dla rozktadu
uszkodzen z symulacji poréwnano z danymi do$wiadczalnymi opublikowanymi w pracy
Garion 1 Skoczen 2003.

W Rozdziale 7 dokonano podsumowania oraz omowiono najwazmiejsze elementy i
osiggniecia pracy.

Przedstawiona praca doktorska mgr inz. Macieja Rysia prezentuje model
konstytutywny pekania sprezysto-plastycznego materiatu dwufazowego, jego implementacje
numeryczna oraz metode identyfikacji parametréw modelu dla austenitycznej stali AISI 304 i
AISI 316L. Autor analizuje bezdyfuzyjna transformacje austenitu w martenzyt generowang
odkszialceniem plastycznym i naprezeniem. Kolejnym analizowanym zjawiskiem
dyssypacyjnym jest powstawanie i wzrost mikropgknigé i mikropustek generujacych pekanie
ciagliwe lub kruche materiatu. Jako rezultat tych zjawisk stale austenifyczne posiadaja
mikrostrukture dwufazowa z fazami o roéznych wlasnosciach termomechanicznych.
Opracowany model zastosowano do symulacji numerycznej deformacji wybranego elementu
konstrukcyjnego kompensatora. Sposob przedstawienia modelu materialu dyssypacyjnego o
ztozonej strukturze, przeprowadzenie obliczen 1 poréwnania z danymi z do$wiadczen
opisanych w pracy jest dla mnie jasny i wystarczajaco przekonujacy.




3. Zakres prowadzonych badan

Wrykorzystujac sformulowanie termodynamiczne opracowano model konstytutywny
materialu charakteryzujacym si¢ matym blgdem ulozenia, takich jak nierdzewne stale
austenityczne AISI 304 i AISI 316L. Model uwzglgdnia wzajemne powigzania 1 wplyw
pomiedzy zjawiskami fizycznymi w jednolity sposob. W podejsciu wykorzystuje sie hipoteze
ekwiwalentnosci energii calkowite] materiatéw z uszkodzeniami oraz przemianami fazowymi.
Bazuje si¢ na konfiguracji rzeczywiste] w mikroskali z mikrouszkodzeniami 1 z réwnorz¢dng
konfiguracjy w mesoskali materiatu bez uszkodzen, jednolitego (bez rozdziatu faz).
Transformacja ciala rzeczywistego z uszkodzeniami do nowej konfiguracji ciala bez
uszkodzen stuzy do zdefiniowanmia efektywnych zmiennych uszkodzenia oraz tensora
wplywu. Pozwala to uwzgledni¢ szereg zjawisk dyssypacyjnych w ramach tego samego
formalizmu termodynamiki. W celu uwzglednienia anizotropii indukowanej mikropustkami,
mikropeknieciami i tworzeniem si¢ twardych czastek martenzytu w procesie deformacji
materiatu, wprowadzono do opisu odpowiednie dla tych zjawisk tensory drugiego rzedu.
Mikropgknigcia w migkkie] ,,ciagliwej” fazie austenitu sa opisane modelem anizotropowym,
poprzez uogodlnienie klasycznego izotropowego modelu Lemaitre. W modelu anizotropowym
tensor predkosci pegkania ciggliwego zalezy od czgsci tensora predkosci uwalniania gestoscl
energii odksztalcenia a nie od catosci tego tensora tak jak zatozono w oryginalnym modelu.
Ponadto w proponowanym modelu pekania ciagliwego uwzglednia sie efekt wynikajacy z
uszkodzenn generowanych stanem naprgzenia w twardych czasteczkach martenzytu. W tym
celu wprowadzono do modelu powierzchnie kruchego pekania w oparciu o pozostatg czesé
tensora pr¢dkoscei uwalniania gestosci energii odksztalcenia.

W pracy przyjeto, Zze calkowite zniszczenie materialu jest wymnikiem pekania
ciagliwego i kruchego a ich udziat w superpozycji zalezy od wielkosci liczbowej okreslonej
przez wiclko$¢ zmiennej opisujacej transformacje austenitu w martenzyt. Takie podejscie
pozwala W sposéb naturalny na opisanie réznych wzajemnych oddzialywan pomigdzy
predkoscia powstawania mikrouszkodzeri i predkoscig tworzenia sig fazy martenzytu.
Uwzglednia si¢ w ten sposéb wplyw objetosciowy udzialu fazy martenzytu na zmiang
- predkosci peknie¢ ciggliwych lub na mniejsza lub wigksza dominacjg¢ pgknigé kruchych.

Model materiatu zostat zbudowany przy zalozeniu, ze:

¢ material sklada si¢ z matrycy austenitycznej podlegajacej odksztatceniom ciaggliwym,
oraz losowo rozlozonych wiraceniach martenzytu o ksztatcie elipsoidalnych czastek
pekaja w sposob kruchy a w obydwu fazach mikrouszkodzenia opisane sg tensorem
drugiego rzgdu,

s materiat w temperaturach kriogenicznych podlega deformacji quasi-statycznej z
pomijalnym wplywem predkosci odksztalcenia,

e wzakresie temperatur 4 - 77 K odksztatcenia s3 mate,

e przyjeto wzmocnienie materialu jako izotropowo-kinematyczne z uwzglednieniem
wplywu czastek martenzytu,

e dwufazowy material podlega stowarzyszonemu prawu plynigcia.




4. Ocena Rozprawy doktorskiej

Wkiadem autora w rozwdj mechaniki jest opracowanie i zweryfikowanie modelu
konstytutywnego materiatu wielofazowego, co umozliwia projektowanie i przewidywanie
procesu  degradacji wiasnosci mechanicznych elementéw  konstrukcyjnych przy
ekstremalnych temperaturach. W przypadku recenzowanej pracy Autor zajgt sig
deformacjami plastycznymi, pekaniem ciagliwym i kruchym oraz przemiang martenzytyczna
nierdzewnej stali austenitycznej AISI 304 i AISI316L w temperaturach kriogenicznych.

Najwazniejsze moim zdaniem wyniki Autora (Rozdziaty 3, 4 1 6) pokazujg, ze
proponowany nowy model materiatu wielofazowego istotnie moze by¢ uzyty, jako model
materiatéw pracujacych w temperaturach kriogenicznych. Uwzglednienie trzech zjawisk
dyssypacji energii w proponowanym meodelu i przeprowadzona identyfikacja parametrow
pozwolita na ofrzymanie zadawalajacej zgodnosci przebiegu krzywych naprezenie-
odksztalcenie dla stali AISI 304 i AISI 3161 w probie osiowego rozciagania w temperaturze
42 K (-268.96 °C). Opracowany model zastosowano do symulacji numerycznej procesu
osiowego cyklicznego deformowania kompensatordw ze stali austenitycznej. 7 wykresow
rysunkéw 6.3a-b, 6.4a-b, 6.5a-b widaé, ze model zawiera sprzezenie miedzy trzema
zjawiskami dyssypatywnymi: plastycznym plynigciem, przemiang fazows oraz rozwojem
uszkodzen. Autor uzyskat dobrg zgodno$é opracowanego modelu z wynikami badan
doswiadczalnych deformowanych kompensatoréw.

Przedstawione w pracy wyniki zostalty opublikowane w czasopismach z listy
filadelfijskiej. Poprawno$¢ tresci pracy oraz stwierdzenia w niej zawarte wydaja sig byé
godne =zaufania, co wynika w szczegélnosci z uzasadnien, popartych wynikami
przeprowadzonych badad doswiadczalnych. Roéwniez moja opinia o  bibliografii
wykorzystangj w pracy oraz jej kompletnodci jest pozytywna, co rowniez nie wyklucza uwag
krytycznych.

Mgr inz. Maciej Ry$ podjat si¢ zadania polegajacego na opracowaniu, 1 weryfikacji
nowego modelu zachowania si¢ materiatu w zakresie temperatur kriogenicznych. W
szczegblnosel, Autor zajgt sie technicznie waznym badaniem deformacji stali austenitycznych
w temperaturach kriogenicznych. Zastosowany w pracy model nawigzuje do modeli
plastyczno$ci metali z wuwzglednieniem pegkania lub plastycznosci z przemiang
martenzytyczna znanych w literaturze. Tematyka pracy doktorskiej jest wigc adekwatna z
punktu widzenia mozliwych zastosowan, szczegélnie w kontekScie quasi-statycznych
obciazen.

Sformutowane przez Autora cele zostaly osiggniete, a wyniki pracy przedstawiono w
formie klarownej 1 uporzadkowanej. Zwraca uwage przejrzystos¢ struktury pracy oraz warto
takze podkresli¢ sprawne poruszanie si¢ przez Autora w literaturze $wiatowej, oraz
stosunkowo duzg liczbe cytowanych pozycji literaturowych w zakresie problematyki
poruszanej w pracy doktorskie;j.



Oprécz wielu waloréw i mocenych stron Rozprawa zawiera jednak elementy skianiajace do
polemiki lub budzace watpliwosci, ktdre przedstawiono jako uwagi krytyczne natury ogolnej i
szczegbtowe;.

4.1 Uwagi krytyczne natury szczegdlowe]
Stronia 28, pierwsze zdanie Podrozdziatu 3.3 jest niejasne.

Strona 51, ostatni akapit opisujacy przejScie z opisu wrazliwego na predkosé
odksztalcenia poprzez wartosci parametru m do modelu niewrazliwego na predkosé
wymaga sprecyzowania.

Strona 62, odwotlanie do rysunku 6.2 jest niewlasciwe.
Strona 64, ostatnie zdanie na dole, odwotanie do Rozdzialu 1.2 jest niewtasciwe.

Rysunek 5.9a i 5.9b przedstawiaja rezultaty dla wzmocnienia izotropowego i
kinematycznego w funkcji odksztalcenia niesprezystego £;. Dlaczego dla wzmocnienia
izotropowego rezultaty przedstawiono dla tak duzych wartosci odksztatcenia
niespreZystego.

4.2 Uwagi krytyczne natury ogdlnej

Metoda identyfikacji parametrow (Rozdziat 6) jest przedstawiona w zbyt zwiezly sposdb i
wymaga podania dodatkowych informacji. Wynik identyfikacji parametrow zalezy od
przyjetych wartosci poczatkowych i zatozonego przedzialu dopuszezalnych zmian wartosci
parametréw. Posta¢ minimalizowanego funkcjonatu bledéw i kryterium stopu procedury
minimalizujace] sa réwnie istotne. Brakuje uzasadnienia, dlaczego wybrano dany zestaw
parametrow materialowych. Wszystkic te szczegdly musialy byé okre§lone w momencie
uruchomienia podprogramu ISIGHT i Doktorant zapewne ma swiadomo$¢ ich wagi jednak je
pominat. Do identyfikacji wykorzystuje si¢ trzy typy daaych doswiadczalnych jednak
odwotanie si¢ do nich na stronie 62 jest niewlasciwe. Dane te zamieszczono w pracy na
rysunku 6.3 1 6.4 dopiero na stronach 64 1 65.

Réwnie skromnie jest opisany proces numeryczne] symulacji obcigzania i deformacji
kompensatora z wykorzystaniem programu ABAQUS w Rozdziale 6.3. Schemat warunkéw
brzegowych, rodzaj elementéw 1 sposéb obciazania zapewne mozna oméwi¢ bardziej
precyzyjnie.

Model zniszczenia stali austenityczmej zapewne mozna poprawi¢ lub zmodyfikowal.
Doktorant ma duza wiedze w tym zakresic. Wartosciowym wzbogaceniem pracy byloby
podanie informacji o nieniszczacych metodach do$wiadczalnych okreslania objetosciowego
udziatu faz przed i po deformacji.




5. Dobor literatury

Doktorant zacytowal w pracy wicle pozycii literaturowych obejmujgcych
problematyke zwiazang z tredcia pracy. Doktorant w pracy zamieszcza materiaty, ktére byly
opublikowane przez niego w innych pracach jednak wszedzie powotuje sie na te pozycje.
Warto takze podkresli¢ sprawne poruszanie si¢ przez Autora w literaturze swiatowej, oraz
stosunkowo duza liczbe cytowanych pozycji literaturowych w zakresie problematyki
poruszanej w pracy doktorskiej.

6. Wniosek koficowy

Cel rozprawy =zostal jasno sprecyzowany. Doktorant poprawnie sformulowal
zagadnienie 1 poprawnymi metodami je rozwigzal 1 zinterpretowal. Rozwigzania sa nowe, a
rezultaty interesujace. Maja duze znaczenie poznawcze, a TOWRNIeZ znaczenie przy
zastosowaniach przemyslowych. Maja znaczenie dla wlasciwego zrozumienia zachowania si¢
stalowych elementéw konstrukcyjnych w bardzo niskich temperaturach. Pozwalaja na
racjonalne projektowanie takich elementdw.

Praca stanowi istotny i oryginalny wkiad Autora w rozwdj metod nieliniowego
modelowania zachowania si¢ materiatow z wykorzystaniem metody elementéw skoficzonych.

Wysoko oceniam komplementarnosé¢ catego przedsiewzigcia  badawczego,
obejmujacego  stworzenie analitycznego modelu zjawiska, precyzyjnego modelu
numerycznego oraz weryfikacje doswiadczalna tych modeli. Istotna role odgrywa tu
wykorzystanie przez Autora swego bogatego dorobku w zakresie modelowania polegajacego
na wprowadzeniu do opisu zjawiska kilku parametréw nieznanych, opisujacych wielkosci
obdarzone najwiekszym stopniem niewiedzy 1 ich identyfikacja, jako miara rozbieimosci
odpowiedzi modeli: numerycznego 1 doswiadczalnego.

Praca ma charakter nowoczesny, zawiera mocne podloze teoretyczne i wartoSciowa
numeryczna analize zachowania si¢ kompensatora ze stali AISI 304. Wymiar utylitarny pracy
jest godny podkres§lenia. Wyniki pracy moga by¢ wykorzystane do przewidywania
zachowania si¢ stali austenitycznych w temperaturach krogenicznych. Wyrazone powyzej
uwagi krytyczne nie umniejszaja wartosci pracy, shuza jedynie poglebianiu jej klarownosci 1
wyjasnieniu watpliwodci wynikajacych z nieprecyzyjnych sformutowan lub skrétowego
ujecia.

Réine sposoby powstawania i wzrostu peknie¢ posiada bogata literature w postaci
setek publikacji oraz wielu opracowan monograficznych. Cho¢ bardzo wiele juz zrobiono,
zagadnienia te nie sg do korica poznane 1 wymagaja jeszcze wielu prac badawczych. Nalezy
pozytywnie ocenié¢ bogaty przeglad aktuainego stanu wiedzy w zakresie opisu przemiany
martenzytycznej 1 powstatych mikrouszkodzen, biegloé¢ doktoranta przy przeprowadzeniu
obliczei numerycznych oraz fakt, Zze rozprawa napisana jest starannie pod wzgledem
redakcyjnym.

Teza postawiona w pracy zostala wykazana w sposob jakosciowy i zostala
zweryfikowana doswiadczalnie. Uzyskane wyniki sg istotne dla opisania procesu zachowania




si¢ stali AIST 304 oraz AISI 316L przy obcigZeniach quasi-statycznych w temperaturach
kriogenicznych i zostaly opublikowane w pracach z listy filadelfijskiej. Rozprawa prezentuje
dobry poziom naukowy i zawiera oryginalne tresci naukowe. Stwierdzam zatem, ze stanowi
ona warto$ciowe, oryginalne 1 godne uwagi studium z zakresu mechaniki.

Wnioski wyciagnigte z analizy przedlozonej rozprawy jednoznacznie upowazniaja
mnie do stwierdzenia, ze w $wietle obowigzujacej Ustawy o stopniach i tytutach naukowych
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stanowi ona podstawe do ubiegania si¢
o nadanie stopnia Doktora Nauk Technicznych.

Wnosze o przyjecie Rozprawy mgr inz. Macieja Rysia i dopuszczenie Kandydata do
publicznej obrony pracy doktorskie;j.

MNOWH L.




