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1. Syntetyczny opis pracy

Tematem rozprawy doktorskiej jest modelowanie oparte na schemacie wewnetrznie zgodnym,
oraz za pomocg MES, rozwoju i transformacji mikrostruktury metali i stopow o wysokiej
wytrzymatosci  whasciwej, podlegajacych procesom tzw. intensywnych deformacji
plastycznych. Autor opisuje mechanizmy fizyczne, rozwdj tekstury krystalograficznej, oraz
rozdrobnienie ziaren podczas obcigzen monotonicznych i niemonotonicznych, potaczonych ze
zmiang drogi deformacji, oraz podczas procesow intensywnej deformacji plastycznej typu
ECAP i KOBO. Do opisu zachowania materiatu uzyto analitycznych wieloskalowych modeli
mikro-mechanicznych (2SCP, 3SCP), oraz modelu zaimplementowanego w metodzie
elementoéw skonczonych, opartego na kontynualnym podejéciu do plastycznosci krysztatow. W
szczegdlnosci, na poziomie lokalnym zbudowano opis mechanizméw poslizgu i
blizniakowania w ramach modelu plastycznos$ci krysztatdw, a nastepnie zastosowano stosowne
schematy przejécia mikro-makro. W pracy przeprowadzono szczegdtowg analizg i obszerng
dyskusje mozliwosci przewidywania rozwoju mikrostruktury w metalach i stopach o sieci
krystalograficznej regularnej Sciennie centrowanej Al, oraz heksagonalnej zwartej A3 (czysty
technicznie tytan CP Ti, oraz stop magnezu AZ31B). W Rozprawie zaprezentowano
identyfikacje parametrow modeli, oraz pordwnanie wynikow z wynikami do$wiadczen
wihasnych i zaczerpnietych z literatury. Wykazano wreszcie, iz zbudowane modele stanowia
skuteczne narzedzia predykeji rozwoju mikrostruktury materiatbw w ztozonych procesach
technologicznych.



Praca liczaca sumarycznie 144 strony skiada sie z obszernego Wstepu, ktory jest rownoczesnie
Rozdzialem 1, oraz kolejnych 5 Rozdziatéw (2-6), z ktérych ostatni zawiera podsumowanie i
wnioski. W strukturze pracy znalazt sie roéwniez krétki Dodatek oraz spis literatury,
zatytutowany w spisie tresci ,,Literatura”, za$ w glownej czesci pracy ,,Bibliografia” (str. 135).

Wstep jest rownoczednie Rozdziatem 1 i zawiera w tytule hasto ,Motywacja”. Oprocz
ogdlnego wprowadzenia do tematyki materialow o podwyzszonej wytrzymatosci wiasciwe]
oraz proceséw intensywnej deformacji plastycznej (SPD), przedstawiono w nim deformacj¢
plastyczng w omawianych materiatach CP Ti oraz AZ31b, zjawisko rozdrobnienia ziaren a
takze stan wiedzy w zakresie modelowania rozwoju mikrostruktury krystalicznej z
uwzglednieniem mechanizméw  poslizgu, blizniakowania i rozdrobnienia  ziaren.
Przedstawiono modele fenomenologiczne, mikro-mechaniczne i kontynualne MES, oraz
modele oparte na koncepcji minimalizacji energii przyrostowej. W tej czgSci Rozprawy
znalazly si¢ rowniez jasno sprecyzowane: cel, zakres oraz teza pracy doktorskiej. Autor pragnie
wykazaé, iz ,Analityczne i kontynualne modele mikro-mechaniczne, oparte na teorii
plastycznosci krysztatdbw uwzgledniajacych blizniakowanie, sa skutecznym narzgdziem
modelowania ewolucji mikrostruktury metali o wysokiej wytrzymato$ci wiasciwej w procesach
intensywnej deformacji plastyczne;j”.

Rozdzial 2 dotyczy modelu pojedynczego krysztatu i zawiera opis kinematyki w zakresie
skonczonych odksztatcen, réwnania konstytutywne w sformutowaniu przemieszczeniowym
niezaleznym i zaleznym od skali czasu, prawa umocnienia w ujeciu wzrostu wartosci
krytycznych efektywnych naprezen stycznych, na skutek dziatania innych systemow poslizgu
lub dziatania blizniakowania. Prawa umocnienia zostaty sformutowane zaréwno w ujeciu teorii
plastycznosci krysztatow stosowanej w modelach wieloskalowych (dwu i trojskalowy), jak i w
modelu plastycznosci krysztatow stosowanym w MES (prawo umocnienia Voce).

Rozdzial 3 opisuje dwuskalowy mikromechaniczny model polikrysztatu. Przedstawiono w nim
sformutowanie modelu wewnetrznie zgodnego (VPSC), oraz kilka wariantow przejscia mikro-
makro (sieczny, afiniczny, styczny). Przedstawiono rowniez dobdr parametrow dwuskalowego
modelu plastycznosci krysztatow dla czystego tytanu, deformowanego w procesie ECAP lub w
procesie KOBO. W przypadku drugiego rozwazanego materiatu, stopu magnezu AZ31b,
identyfikacje parametréw modelu wykonano za pomoca badan do$wiadczalnych
przeprowadzonych w IPPT PAN. Omowiono szczegdtowo rodzaje wykonanych badan,
przedstawiono schemat préb do$wiadczalnych oraz wyniki w postaci figur biegunowych
uzyskanych przy uzyciu analizy XRD, a takze krzywych naprezenie rzeczywiste — rzeczywiste
odksztalcenie plastyczne. Wyniki podano dla wyciskanego preta oraz dla probek wycietych z
walcowanej blachy. W tym rozdziale przedstawiono réwniez symulacje rozwoju tekstury dla
czystego tytanu w procesie ECAP 6raz w procesie KOBO. Podobne symulacje wykonano w
odniesieniu do stopu AZ31b w procesie ECAP. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow
aktywnodci systeméw poslizgu oraz zestawienia figur biegunowych, uzyskanych w wyniku
symulacji za pomocg modelu dwuskalowego i za pomoca pomiarow.

Rozdzial 4 zawiera opis trdjskalowego mikromechanicznego modelu polikrysztatu. W
rozdziale, obok sformutowania tréjskalowego modelu plastycznosei krysztatow, przedstawiono
symulacje ewolucji tekstury i wielkosci ziarna w procesie ECAP dla polikrysztatow o sieci Al.
W szczegblnosci, przedstawiono modele Taylora oraz VPSC jako modele przejscia pomigdzy
poziomami polikrysztatu i metaziarna. Na podstawie symulacji zbadano korelacje miedzy



aktywno$cig systemdéw poslizgu a ewolucja katdéw misorientacji podziaren. Ponadto,
przeprowadzono symulacje rozwoju mikrostruktury materiatu o sieci krystalicznej A3 w
procesach walcowania na zimno. Najpierw dobrano parametry modelu 3SCP, a nastgpnie
przeprowadzono symulacje procesu walcowania na zimno czystego tytanu. Wyniki
przedstawiono za pomocg szeregu figur biegunowych dla réznych plaszczyzn sieciowych, jak
rowniez za pomocg rozkladow katow misorientacji dla blachy z czystego tytanu. Warto
zauwazy¢, ze jest to pionierska proba przewidzenia rozktadow kata misorientacji w
mikrostrukturze metali o sieci A3. Rozdzial zakonczono podsumowaniem i sformutowaniem
wnioskow.

Rozdzial 5 poswiecono implementacji modelu kontynualnego MES. Sformutowanie modelu
okreslono skrétem CPFEM (Crystal Plasticity Finite Element Method). Implementacje modelu
MES dla materiatu o sieci A1 wykonano w zakresie sformutowania zaleznego i niezaleznego
od skali czasu. Przedstawiono analize katéw misorientacji oraz tworzenie nowych ziaren. Do
oceny ewolucji mikrostruktury materiatu o sieci Al poddanego deformacji w procesie ECAP
wykorzystano wspotezynniki Taylora. Przeprowadzono réwniez stosowne symulacje rozwoju
tekstury i rozdrobnienia ziaren w procesie ECAP dla czterech réznych idealizacji
mikrostruktury. Poréwnano wyniki sformutowania niezaleznego i zaleznego od skali czasu i
wykazano, iz fakt przyjecia sformutowania niezaleznego od skali czasu nie ma wptywu na
wyniki. Te cze$¢ rozdziatu zakonczono obszerna dyskusja. Nastepnie, przetestowano
implementacje MES z aktywnym mechanizmem blizniakowania dla stopu AZ31b, a wyniki
poréwnano z wynikami eksperymentéw oraz wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu
dwuskalowego. W pierwszym rzedzie przeprowadzono symulacje dla probek z walcowanej
blachy, a nastepnie dla probek z wyciskanego preta. Wyniki zostaty zilustrowane przy pomocy
krzywych naprezenia rzeczywistego w funkeji rzeczywistego odksztatcenia plastycznego, oraz
figur biegunowych. Przeprowadzono réwniez symulacje procesu ECAP dla stopu AZ31b i
poréwnano z wynikami eksperymentéw. Wyniki przestawiono migdzy innymi w postaci
symulowanych krzywych naprezenie-odksztatcenie, krzywych aktywnosci systemow poslizgu
i blizniakowania w funkeji odksztatcenia oraz figur biegunowych.

Rozdzial 6 jest krétki i zawiera jedynie podsumowanie pracy oraz wnioski koncowe.

Dodatek zawiera przyjete w pracy konwencje, potrzebne do rysowania figur biegunowych dla
metali i stopéw o sieci A3. Warto zauwazy¢, iz w Rozprawie znalazt si¢ obszerny spis literatury
(Bibliografia) zawierajgcy 155 pozycji, w tym 3 z udziatlem Autora.

2. Ocena Rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Karol Frydrych podjal sie ambitnego zadania polegajacego na opracowaniu,
rozszerzeniu i weryfikacji wielkoskalowych modeli mikromechanicznych w kontekscie ich
przydatnosci do analizy i przewidywania ewolucji mikrostruktury materiatu w zakresie duzych
odksztalcen plastycznych. W szczegdlnosei, zajat si¢ Autor technicznie waznymi metalami
oraz stopami o wysokiej wytrzymatosci wlasciwej i sieci krystalicznej A1, A3 (CP Ti, AZ31B),
ktére poddano procesom intensywnej deformacji plastycznej (ECAP, KOBO). Zastosowane w
pracy modele, poczynajagc od modelu pojedynczego krysztatu, poprzez mikromechaniczne
modele dwu i tréjskalowe oparte na schemacie wewngtrznie zgodnym (2SCP, 3SCP), a konezace
na kontynualnym modelu MES s3 niezwykle nowoczesne i nawigzuja do modelu plastycznosci



krysztatéw. Warto podkresli¢, ze w omawianej pracy uwzgledniono obydwa mechanizmy
plastycznosci krysztatdéw, tzn. poslizg i blizniakowanie, co niewgtpliwie pozwala w bardziej
precyzyjny i kompletny sposob opisa¢ duze deformacje plastyczne. Warto rowniez zauwazyc,
ze uwzglednienie ewolucji tekstury i rozdrobnienia ziaren materiatu oraz uwzglednienie
reorientacji sieci krystalicznej, stanowig o dojrzatosci zaprezentowanego w pracy modelowania
konstytutywnego. To niezwykle interesujgce studium poréwnawcze modeli konstytutywnych
w zakresie plastycznosci krysztatow, uwzgledniajace pionierskie podejécie do przewidywania
rozktadéw kata misorientacji w mikrostrukturze metali o sieci A3, tworzy szeroki obraz
mozliwosei skutecznego modelowania zaawansowanych proceséw intensywnej deformacji
plastycznej w metalach i ich stopach. Tematyka pracy doktorskiej jest wigc nowoczesna i
adekwatna z punktu widzenia mozliwych zastosowan, szczegélnie w kontekscie stale
rosnacego zainteresowania sterowaniem mikrostrukturg w procesach intensywnej deformacji
plastycznej. Sformutowane przez Autora cele zostaty w duzej mierze osiagnigte, a wyniki pracy
przedstawiono w formie klarownej i uporzadkowanej. Zwraca uwage przejrzystos¢ struktury
pracy, staranno$¢ w przygotowaniu i rozplanowaniu rysunkéw oraz dobre opanowanie przez
Autora Rozprawy jezyka naukowo-technicznego (bogata sfera pojeciowa). Warto takze
podkresli¢ sprawne poruszanie sie przez Autora w literaturze $wiatowej, oraz stosunkowo duza
liczbe cytowanych pozycji literaturowych w zakresie problematyki poruszanej w pracy
doktorskiej.

Praca ma charakter gléwnie obliczeniowo-symulacyjny, zawiera jednak liczne odniesienia do
eksperymentow, zaréwno wewnetrznych jak i zewngtrznych. Za istotny wklad Autora do
rozwoju dyscypliny naukowej Mechanika uwazam w szczeg6lnosci sformutowanie i
implementacje oryginalnego tréjskalowego modelu plastycznosci krysztatow (3SCP), oraz
zastosowanie tego modelu do analizy ewolucji tekstury w materiatach o sieci Al i A3.

Oprécz wielu waloréw i mocnych stron Rozprawa zawiera jednak elementy skianiajace do
polemiki lub budzace watpliwosci, ktére zostaty podzielone na uwagi krytyczne natury ogdlnej
1 szczegotowe.

2.1 Uwagi krytyczne natury ogdlnej

e Teza postawiona w pracy doktorskiej brzmi nastgpujaco: ,,Analityczne i kontynualne
modele  mikro-mechaniczne, oparte na teorii  plastycznosci  krysztatow
uwzgledniajacych blizniakowanie, sg skutecznym narzgdziem modelowania ewolucji
mikrostruktury metali o wysokiej wytrzymatosci wlasciwej w procesach intensywnej
deformacji plastycznej”. Trudno$é¢ weryfikacji postawionej w Rozprawie tezy polega
jednak na tym, iz Autor nie sprecyzowal co oznacza skutecznos¢ narzedzia i jak te
skuteczno$é mierzy¢. W tym sensie, teza postawiona w Rozprawie jest nieprecyzyjna,
poniewaz kazdy model, ktéry pozwoli na uzyskanie pozytywnych wynikéw w
odniesieniu do wybranych eksperymentéw mozna bedzie uzna¢ za skuteczny, cho¢ nie
musi on mie¢ wecale charakteru uniwersalnego. Tak wiec, przy tak nieostrym
sformufowaniu tezy, trudno stwierdzi¢ czy teza rzeczywiscie zostata w Rozprawie
udowodniona.

e W opisie praw umocnienia na str. 23 znalazto si¢ sformutowanie opisane rownaniami
2.30 oraz 2.31, ktére odnosi sie odpowiednio do systemow poslizgu i systemow
blizniakowania. Obydwa prawa sa identycznie sformufowane. Czy rzeczywiscie



obydwa mechanizmy sg charakteryzowane przez ten sam rodzaj umocnienia, a wzrost
wartosci krytycznych efektywnych naprezen stycznych nastepuje wg. tego samego
schematu? Pytanie jest rowniez uzasadnione w kontekscie Rys. 3.2 i komentarza
zawartego na str. 33: ,,Skok zwigzany z zakonczeniem dziatania blizniakowania nie byt
obserwowany w eksperymencie, gdzie charakter przejscia miedzy fazami byt raczej
ptynny. Wydaje sie wiec, ze w celu poprawnego modelowania umocnienia
nastepujagcego wskutek dziatania blizniakowania w czystym tytanie nalezy
zmodyfikowaé prawo umocnienia dla blizniakowania”. Jak wyglada ta modyfikacja
(mechanizm Halla-Petcha, umocnienie teksturowe)?

Problem dynamicznego zdrowienia nie zostal jasno sprecyzowany. Sformutowanie
zawarte na str. 23: ,,Wraz z rosnacym odksztatceniem predko$¢ umocnienia spada. W
ten sposdb w modelu jest uwzglednione dynamiczne zdrowienie...”, nie wyjasnia ani
mechanizmu zdrowienia ani jego emanacji w postaci stosownego prawa ewolucji.
Nowy tréjskalowy model mikromechaniczny polikrysztatu nie uwzglednia efektu skali.
Na str. 69 znalazt sie zapis: ,,W zwiazku z tym w modelu nie istnieje parametr rozmiaru
podziarna, podobnie jak nie ma takiego parametru w klasycznym modelu dwuskalowym
(np. modelu VPSC, lub modelu Taylora). Tak wigc zaleznosci pomiedzy dtugosciami/
odleglosciami charakterystycznymi dla poszezegdlnych pozioméw analizy nie zostaty
uwzglednione.

Na str. 74 w sekcji 4.2.2 opisano nastepujaca procedurg¢ dwuetapowag: pierwszy etap
polega na symulacji modelem dwuskalowym w celu uzyskania ewolucji lokalnych
gradientow predkosci dla kazdego z metaziaren, a nastgpnie przez zaburzenie orientacji
tworzy sie dwa zestawy podziaren, nastepnie w drugim kroku przeprowadza sig
symulacje modelem VPSC dla kazdego metaziarna zadajac gradienty predkosci
uzyskane w modelu dwuskalowym. Tak wigc po wykonaniu rekonstrukeji
mikrostruktury, zadaje sie gradienty predkosci uzyskane przed rekonstrukcjg za pomocg
modelu dwuskalowego. Czy tak zadane gradienty predkosci sg aktualne dla
zagregowanej mikrostruktury?

Porédwnanie Rys. 4.6 i 4.8 wskazuje na olbrzymie réznice w aktywnosci systemow
poslizgu i ewolucji kata misorientacji dla modeli 3SCP FC-Tg oraz 3SCP Tg-Tg.
Powstaje zatem wrazenie, ze te modele daja catkowicie odmienne wyniki i nie bardzo
wiadomo, ktéry z nich koreluje z eksperymentem. W sekcji 4.2.2 pojawit si¢ poglad, iz
model VPSC-VPSC nie przewiduje rozdrobnienia ziaren. Ktéry model zatem jest
,skutecznym narzedziem modelowania ewolucji mikrostruktury metali”?

Podobnie, w sekcji 4.3.2 pada stwierdzenie, iz ,,W symulacji nie udato si¢ niestety
przewidzie¢ procentowego udziatu granic niskiego kata”, a liczba granic niskiego kata
uzyskana w symulacji jest zawsze nizsza niz w eksperymencie. Czy model 3SCP
opisuje zatem prawidtowo rozwdj tekstury i rozdrobnienia ziaren dla materiatu o sieci
A3? Byé moze budowa modelu czteroskalowego bytaby adekwatna?

Na str. 92, w sekcji 5.1.1 znalazlo si¢ stwierdzenie: ,,Podobnie jak w innych
publikacjach ... dany obszar byl traktowany jako nowe ziarno gdy kat misorientacji
miedzy tym obszarem a obszarami sasiednimi byt wigkszy niz 5. W sekgji 5.2.2
uznano, iz ,,...warto$é kata 5° jest optymalna, poniewaz pozwala na analize powodow
dla ktérych rozdrobnienie ziaren wystepuje w jednym regionie a nie wystepuje w
innym”. Takie przyjecie ma jednak charakter arbitralny i nie jest dostatecznie
uzasadnione tym bardziej, ze niewielkie zmniejszenie kata do wartosci 3° lub



zwiekszenie do wartosci 7° skutkuje catkowicie odmiennym rozdrobnieniem
mikrostruktury. Warto pomysle¢ nad przyjeciem bardziej obiektywnego kryterium
doboru granicznego kata misorientacji. Tym bardziej, ze jak pisze Autor na str. 105:
..Na wartosci wspotczynnikow Taylora wyznaczone w modelu CPFEM moze miec¢
wplyw nie tylko orientacja danego ziarna, ale rowniez orientacje ziaren sasiednich”.
Na ile wiarygodne jest porownanie aktywnosci systemow poslizgu w nowych ziarnach
ztozonych z odpowiednio: 499, 6, 2 lub 1 elementu skonczonego (ES). Poziom
statystycznego uzasadnienia wyniku jest catkowicie rozny, a wynik musi zaleze¢ np. od
otoczenia danego ziarna.

Na str. 115, Rys. 5.23, wystepujg krzywe naprezenia rzeczywistego w funkcji
rzeczywistego odksztatcenia plastycznego. Wydaje sie, ze cze$¢ tych krzywych zawiera
zakres liniowy, przypominajgcy odksztalcenie sprezyste. Czy na osi odcigtych jest na
pewno odksztalcenie plastyczne, a nie calkowite? Podobne watpliwosdci rodzg sig¢ w
przypadku wykresow 5.24-5.32. Tym bardziej, ze w modelu kontynualnym sg
uwzgledniane odksztatcenia sprezyste, w przeciwienstwie do modelu VPSC.

Aby uzyskaé lepsze wyniki dla kontynualnego modelu MES polikrysztatu, warto
bytoby przeprowadzi¢ optymalizacje parametréw tego modelu w oparciu o krzywe
dos$wiadczalne, tak aby uzyska¢ zblizony poziom kalibracji do modelu VPSC. Wydaje
sie ponadto, ze wyniki otrzymane za pomocg modelu CPFEM trudno poréwnac z
wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu VPSC, poniewaz w czasie deformacji
wystepuja zasadnicze réznice w aktywnosci systemow poslizgu.

2.2 Uwagi krytyczne natury szczegdtowej

1.

Spis literatury zostat w spisie treéci zatytutowany ,,Literatura”, natomiast w gtoéwne;j
czedei pracy nosi on nazwe ,Bibliografia” (str. 135). Zabraklo zatem ostatecznej
weryfikacji zgodnosci spisu tresci z faktycznym stanem nazewnictwa w Rozprawie.
Str. 10, sekcja 1.5: ,,... modele $redniego pola (ang. ,mean-field”)”, wydaje si¢, ze
lepszym sformutowaniem byloby ,,modele usrednionego pola”.

Na str. 27, w opisie do réwnania 3.2 napisano: ,,Przy zatozeniu linearyzacji z
wykorzystaniem modutu stycznego réwnanie 2.29 mozna zapisa¢ nastepujgco:”. W
rownaniu 3.2 wystepuje jednak modut sieczny a nie styczny.

Pod réwnaniem 3.2 pojawia sie zdanie ,Posta¢ 3.2-2 jest jedna z mozliwych
zlinearyzowanych postaci lokalnego réwnania konstytutywnego...”. Nie jest jasne co
oznacza postaé 3.2-2, poniewaz numerem 3.2 oznaczono tylko jedno rownanie. Nie jest
réwniez jasne co oznacza ,,h” oraz ,,in .

Na str. 28, w réwnaniu 3.7, <zton D, opisano jako odksztatcenie resztkowe osrodka.
Wydaje sie jednak, ze powyzszy symbol oznacza predkos¢ deformacji, a nie
odksztatcenie?

Na str. 30, w réwnaniu 3.25 (lewa strona) powinno byé zapewne B{” .

Str. 40, Rys. 3.8: ten rysunek jest zbyt maty, a przez to nieczytelny.

Brak stosownego komentarza do nieciagtosci krzywych aktywnosci systemow poslizgu
i blizniakowania na Rys. 3.9 (prawa kolumna).

Str. 69, Rys. 4.2: ,,Orientacja nominalna metaziarna jest zaznaczona na czerwono™ - na
tym rysunku nie wida¢ koloru czerwonego.



10. Str. 109, Rys. 5.17, brak przyporzadkowania koloréw linii do poszczegolnych
systemow poslizgu. Takie wykresy trudno si¢ analizuje.

3. Uwagi koncowe

Rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Frydrycha jest poswigcona opracowaniu, rozszerzeniu i
weryfikacji wieloskalowych modeli mikromechanicznych, w kontekscie ich przydatnosci do
analizy i przewidywania ewolucji mikrostruktury materiatu w zakresie duzych odksztatcen
plastycznych. W pracy wykazano migdzy innymi, iz modele oparte na schemacie wewnetrznie
zgodnym (2SCP, 3SCP), jak i model kontynualny MES, sa w stanie poprawnie przewidywac
rozwdj tekstury materialu o sieci krystalicznej Al, A3 w zakresie ztozonych sciezek
odksztalcenia. Oryginalnym elementem pracy, ktéry stanowi o istotnym wkiadzie do
dyscypliny naukowej Mechanika, jest niewatpliwie sformutowanie i implementacja modelu
trojskalowego, oraz zastosowanie tego modelu do analizy ewolucji tekstury oraz rozdrobnienia
ziaren materialéw o sieci A1, A3.

Praca ma charakter bardzo nowoczesny, zawiera mocne podioze do$wiadczalne i wartosciowg
numeryczng analize ewolucji mikrostruktury materiatu w kontekscie zbudowanych wezesniej
modeli konstytutywnych. Wymiar utylitarny pracy jest godny podkreslenia. Wyniki pracy
moga zosta¢ wykorzystane do przewidywania ewolucji mikrostruktury materiatéw poddanych
procesom intensywnych deformacji plastycznych. Wyrazone powyzej uwagi krytyczne nie
umniejszaja wartosci pracy, stuza jedynie poglebieniu jej klarownosci i wyjasnieniu
watpliwosci wynikajacych z nieprecyzyjnych sformutowan lub zbyt skrétowego ujecia.

Teza postawiona w pracy zostata wykazana przede wszystkim w sposéb jakosciowy, poniewaz
zasadnicza trudnoéé jej weryfikacji polega na tym, iz Autor nie sprecyzowal co oznacza
skuteczno$é narzedzia i jak te skuteczno$¢ mierzy¢. Niemniej jednak, Rozprawa prezentuje
bardzo dobry poziom naukowy i zawiera oryginalne tresci naukowe. Stwierdzam zatem, ze
stanowi ona wartoéciowe, oryginalne i godne uwagi studium z zakresu mechaniki materiatow.

Wnosze o przyjecie Rozprawy mgr. inz. Karola Frydrycha i dopuszczenie Kandydata do
publicznej obrony pracy doktorskiej. Biorac pod uwage warto$¢ naukowa Rozprawy, oraz jej

znaczenie dla dyscypliny Mechanika, wnosz¢ o wyréznienie w/w pracy.
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