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1. Aktualnos$¢ tematyki

Rozprawa doktorska Pana Dubey zostata wykonana na stanowiskach pomiarowych Zaktadu
Mechaniki Eksperymentalnej IPPT PAN pod kierunkiem profesora Zbigniewa Kowalewskiego.
Promotorem Pomocniczym jest dr hab. Maciej Kope¢.

Mimo, ze Doktorant pochodzi z innego kregu kultury technicznej i cywilizacyjnej, udato mu sie
nawigza¢ do tradycji naukowej Instytutu Podstawowych Problemdéw Techniki i
zrewaloryzowac oraz udoskonali¢ osiggniecia i narzedzia naukowe opracowane w Zaktadzie
Mechaniki Eksperymentalne;j.

Oznacza to, ze tematyka podjeta przez doktoranta jest spdjna z dotychczasowg
nagromadzona wiedzg aktualnymi badaniami prowadzonymi w Zaktadzie Mechaniki
Eksperymentalnej z jednej strony a z drugiej wychodzi naprzeciw wyzwaniom naszej
zachodniej cywilizacji w ktérej potrafimy projektowaé i wykonywaé w skali przemystowej
ztozone, ukierunkowane, sztuczne materiaty konstrukcyjne — nigdzie nie wystepujace w
przyrodzie. Takie materiaty jak: meta-materiaty, bi-metale, stale drukowane i inne
wytwarzane addytywnie wymagajg rozpoznania, ustalenia witasnosci i cech
charakterystycznych. Te nowe materiaty potrzebujg nowych hipotez wytezenia oraz badan
eksperymentalnych nad powierzchniami plastycznosci silnie ewoluujgcymi pod wptywem
historii deformacji.

Ta tematyka na gruncie meta-materiatdw i metali drukowanych, praktycznie, oprécz Zaktadu
Mechaniki Eksperymentalnej, nie jest podejmowana w literaturze. Przeszkodg i wielkim
wyzwaniem nie jest brak narzedzi matematycznych i eksperymentalnych, lecz stworzenie
stanowiska badawczego wydzielajgcego z gestwiny zjawisk - tego zjawiska, ktdre jest kluczowe
i nijako rzadzi zachowaniem materiatdw addytywnie wytwarzanych. Taki eksperyment
nazywany w literaturze eksperymentem benchmarkowym, gdyz jest on powtarzany we
wszystkich laboratoriach a poniewaz jest klarowny w swym ujeciu to jest przedmiotem
numerycznych symulacji w catej Europie. Taki eksperyment zawsze bedzie referencyjny dla
porownan réznych modeli i koncepcji wytezenia.
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Trzeba od razu powiedzie¢, ze na tle odkryé doktoranta, spotykane w literaturze rézne proby
opisu ewolucji powierzchni plastycznosci za pomocy wzmochienia izotropowego i
kinematycznego sg zaledwie niedoskonatym punktem startowym do prawdziwych badan, a z
uwagi na anizotropie i nieliniowosci moze nawet stanowig zbedng rupieciarnie, zbedny balast
intelektualny przeszkadzajacy stawiaé smiate hipotezy. Pomystem promotora i doktoranta jest
przedstawienie kluczowych S$ciezek obcigzenia wieloparametrowego w benczmarkowym
eksperymencie. Eksperyment ten jest zbudowany w ten sposéb, iz pozwala na wypetnienie i
zweryfikowanie tresci modelu anizotropowej ewolucji powierzchni plastycznosci. Model
matematyczny tej ewolucji juz wczesniej byt zaproponowany w Zaktadzie Mechaniki
Eksperymentalnej przez prof. Szczepinskiego i sprawdzit sie w przypadku niektérych
tradycyjnych metali.

Tym samym, problematyka rozprawy doktorskiej mgr Dubey jest aktualna i oryginalna. Jest
rowniez Swietng rewaloryzacjg pionierskich osiggnie¢ szkoty IPPT w dziedzinie badan
eksperymentalnych nad ztozonym (rozcigganie-skrecanie) stanem obcigzenia.

2. Zakres badan i prezentacja wynikow

Schemat rozprawy, sposéb przeprowadzania badan i ich prezentacja nawigzujg do
tradycyjnych wzorcow — stad bierze sie tatwosé czytania i studiowania dla czytelnika znajgcego
fundamenty mechaniki osrodkéw ciggtych. Doktorant stosuje oznaczenia europejskie.

Organizacja pracy jest taka, ze doktorant zbudowat oryginalne stanowisko badawcze
zezwalajgce na jednoczesng dwukierunkowg deformacje (rozcigganie i skrecanie) preta
badawczego. Na tym stanowisku badat cztery rézne materiaty — prébki CRTi (rozdziat 5); probki
CP-Cu (rozdziat 6), prébki bimetalu Ti-Cu (rozdziat 7) i prébki stali SS316L (rozdziat 8).

Doktorant, aby oszczedzi¢ materiatu opracowat oryginalng metode pomiaru ewolucji
powierzchni plastycznosci. Powierzchnie plastycznosci przedstawiat w postaci ptaskiego
przekroju bryty granicznego wytezenia pfaszczyzng o, = 0. Mimo, iz schemat badan w
przypadku kazdego z badanych materiatéw byt ten sam lub prawie ten sam to wyniki i dyskusje
wynikéw maja swoja specyfike i w poszczegdlnych rozdziatach sie znacznie réznia.

We wszystkich badaniach Doktorant swe prace rozpoczynat od jednoparametrowych obcigzen
(czyste sciskanie, czyste rozciggnie i czyste skrecanie w obie strony). Nastepnie w
jednoosiowym rozcigganiu sprawdzono procedure krokowego wyznaczania ewolucji granicy
plastycznosci a nastepnie wyznaczono poczgtkowg granice plastycznosci. Z zatozenia winna
by¢ ona symetryczna, jednak nie zawsze tak byto — Doktorant uzyskat tu pierwsze wazne
wyniki. Nastepnie, Doktorant prowadzat obcigzenie po Sciezkach gdzie wyznaczat ewolucje
powierzchni plastycznosci prébki poddanej pewnej wstepnej pre-deformacji plastycznej.
Uzyskat tu olbrzymia ilo$¢ przypadkow ktoére sktadat w procesy ewolucyjne i poréwnywat z
ewolucjg powierzchni HMH.

Rozdziaty 5,6,7,8 sq zasadnicze. Pozostate rozdziaty rozprawy, kompletujg prezentacje; sg
zgodne z tradycjg oraz nie wymagajg komentarza.



3. Ocena wynikéw rozprawy

3.1. (rozdziat 5-6) Na rysunku 5.3 pokazano odkrycia zwigzane z monotonicznym rozcigganiem
ztozonym z harmonicznym skrecaniem — widac¢ ze wieksza czestos¢ skrecania przy tej samej
amplitudzie radykalnie wptywa na ,ewolucje powierzchni plastycznosci”. Recenzent ma
wrazenie ze tego typu eksperyment przerasta mozliwosci modelu Szczepinskiego w ktorym
nie ma makronaprezen typu ,couple” generowanych przez oscylacje scinania. Moze lepsza
byta by tu powierzchnia plastycznosci Sawczuka. W kazdym razie rdznice sg znaczace i warto
sie zajg¢ tym efektem.

Inaczej mowiac, gdyby doktorant chciat zasymulowac¢ przy pomocy modelu Szczepinskiego
wyniki uzyskane na rys 5.11 b i poréwnac je z wynikami na rys 5.11 d (czestos¢ dwukrotnie
wieksza) to prawdopodobnie nie uzyskatby tak silnego rozréznienia krzywych powierzchni
plastycznosci jakie wystepujg na tych dwdch rysunkach.

Interesujacym jest sposdb w jaki byty obliczane naprezenia , Axial Stress” przedstawione na
rys 5.3 oraz narys 6.2.7

3.2. (rozdziat 7) Interesujgce sg odkrycia doktoranta w zakresie wtasnosci bimetalu w tym
przypadku drukowanego tytanu i miedzi. Modut Younga obu materiatéw niezaleznie branych
wykazuje kierunkowos$é, taka kierunkowos¢ posiada réowniez bimetal lecz tytan dominuje
(tab.7.11). Usredniony modut Younga natomiast zbliza sie do parametréw miedzi. Szkoda, ze
na krzywa naprezenie-czyste odksztatcenie (fig.7.5) nie naniesiono krzywych z czystego
jednoosiowego rozciggania. Czytelnik nie ma szansy pordéwnania skali wptywu
naprzemiennego skrecania.

Niezwykle wazne sg doniesienia o tym ze ztozenie dwéch materiatdw z ktorych kazdy jest
dobrze opisywany hipotezg jednoparametrowg HMH, daje bimetal ktéry po wstepnym
rozciggnieciu 0.01% ma inng granice plastycznosci na rozcigganie (221 MP), $ciskanie (-200
MPa) i skrecanie (141 MPa). Ten fakt nie moze by¢ pominiety milczeniem - wymusza on
koniecznos¢ zmiany dotychczasowej hipotezy jednoparametrowej na hipoteze
tréjparametrowq. Doktorant zaznacza (strona 128), ze w praktyce jest jeszcze gorzej bo nawet
stan poczatkowy wytezenia jest wieloparametrowy i potrzebuje hipotez wytrzymatosci
anizotropowej (fig. 7.13). W tabelach opsijgcych anizotropowg ewolucje przedstawia 5
parametréow (eksperymentalnych) — czy sugeruje to, iz model Szczepinskiego nalezy
zredukowac do hipotezy 5 parametrowe;j ?

Innymi stowy, dalsze postugiwanie sie hipotezg HMM, nawet na poziomie projektowym, jest
btedne i powinno by¢ zastgpione hipotezg tréjparametrowg (np. Burzynskiego), cztero-
parametrowg, etc. Projektanci powinni pamieta¢ prawa fizyki wypowiedziane w sposob
zwarty; iz konstrukcja zaprojektowana na hipoteze HMH jest bardziej bezpieczna niz
konstrukcja zaprojektowana na hipoteze Coulomba-Mohra, za$ konstrukcja zaprojektowana
na hipoteze Burzynskiego jest bardziej bezpieczna niz ta zaprojektowana na hipoteze HMH.
Nauka rozwija sie bowiem w strone coraz bardziej bezpiecznych hipotez.



Wartosciowe sg ,nieobrobione” wyniki zamieszczone w rozdziale 7.3.5 pokazujgce na
poszczegdblne stany ewolucji anizotropowej powierzchni plastycznosci. Pokazywanie wynikow
,hieobrobionych” (w rzeczywistych wymiarach) ma te zalete, ze mogg one w przysztosci stuzy¢
do kalibracji modelu anizotropowej plastycznosci Szczepinskiego.

Pionierskie wskazowki doktoranta jak zmienia sie powierzchnia plastycznosci (strona 135) s3
bezcenne poniewaz wyptywajg z danych eksperymentalnych a nie z analitycznych badan

Rozdziat 7.3.6. pokazuje, ze doktorant potrafi sie oderwa¢ od fenomenologii i opisywaé
przyczyny ewolucji anizotropowej w jezyku krystalografii opierajgcej sie o coraz doktadniejsze
pomiary w skali atomowej. Pokazuje to na dobre przygotowanie Doktoranta do , metalurgii”
- takie przygotowanie jest, zdaniem Recenzenta, nieodzowne, bowiem drukowanie metali nie
jest przeciez zabawg w ,stwarzanie z niczego” (creatio ex nihilo) lecz profesjonalnym
projektowaniem struktur opartym na pewnej (solidnej) wiedzy a nie na grzaskiej intuicji.

3.3. (rozdziat 8) Analogiczne efekty do bimetalu, wywotuje sposéb drukowania metalu
wykazujgcy kierunkowos¢ — doktorant zbadat cztery przypadki drukowane;j stali w rozdziale 8.
Pokazuje on na rysunku 8.7 opracowany przez niego cykliczny sposéb (obcigzanie - odcigzanie)
znajdowania ewoluujgcej powierzchni plastycznosci. Wynik pokazany na rysunku 8.7 odnosi
sie wprawdzie do jednoosiowego rozciggania, lecz wskazuje poprawnosé opracowanej przez
doktoranta metody eksperymentalnego wyznaczania ewoluujgcej powierzchni plastycznosci.
Okazuje sie, ze drukowane metale 316L, zezwalajg na przedtuzenie koncepcji krokowego
wyznaczania powierzchni plastycznosci. Mamy tu pewna analogie z odkryciem Lode’go, ktéry
opracowat te metode dla rurek obcigzonych cisnieniem wewnetrznym i sitg osiowa.

Podobnie jak w poprzednich trzech materiatach, aby pokazaé¢ anizotropowg ewolucje
powierzchni plastycznosci doktorant umieszcza jg na tle izotropowej ewolucji powierzchni
plastycznosci HMH. Pozawala to na oceny ilosciowe oraz, prawdopodobnie w przysztosci na
oceny numeryczne wykonane modelem Szczepinskiego. Szkoda, ze charakterystyka
naprezenie —rozciggniecie pokazana na rys 8.11 jest obcieta i nie sg pokazane najwieksze
réznice miedzy wszystkimi czterema kierunkami. Mozna by z tego wnioskowac jakie rodzaje
druku sg lepsze a jakie mniej wskazane. Zaktadamy, ze wczesniej cytowany rysunek 8.7
obejmujgcy cztery przypadki catosciowo, nie wskazuje od razu na potencjalne znaczne rdznice
w ewolucji anizotropowej.

Pomyst aby te anizotropie oceni¢ syntetycznie w tab. 8.3 za pomocg pewnych ,integralnych”
wielkosci, nalezy oceni¢ pozytywnie. Na tablicy tej widac liczbowo (bezdyskusyjnie) rdéznice
ewolucji we wszystkich czterech przypadkach — prawdopodobnie te tablice bedg w przysztosci
cytowaé numerycy, a publikacja doktoranta i promotoréw osiggnie wysokie wskazniki.

Rys 8.13 stanowi syntetyczne zebranie wynikdw Doktoranta — wskazujg one na niewatpliwg
anizotropowa ewolucje powierzchni plastycznosci w kazdym 1z czterech kierunkéw
drukowania stali 316L. Whnioski sg bogate i wskazujg na wrazliwos¢ materiatéw drukowanych
na pre-deformacje plastyczna.

Przedstawione wyniki sg pionierskie i, jak z nich wynika, wazne dla ustanowienia, nowej
dyscypliny naukowej jaka jest termo-plastycznos¢ materiatéw drukowanych. W tym



kontekscie ciekawym jest, czy mozliwe jest przedtuzenie kata anizotropii o ktérym mowa w
rys 8.14d na przypadek ogdlny - tréjwymiarowy.

Bogactwo opisu i poréwnan, jakie mozna znalezé w tekscie rozprawy, wskazuje na ,,zdziwienie
badawcze” doktoranta — czytelnik czuje jego fascynacje swoimi okryciami, pasje i chec
odkrycia kolejnych tajemnic przyrody.

Wydaje sie, ze doktorant posiadt dobry warsztat pisarski, zna rzemiosto badawcze i ma talent
w prezentowaniu wynikow.

4. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu sie z rozprawg mgr inz. Dubey stwierdzam, ze przedstawiona Radzie Naukowej
IPPT PAN rozprawa spetnia wszystkie kryteria, zaréwno te tradycyjne — srodowiskowe - jak i
te formalne - przewidziane w Ustawie o Stopniach i Tytule. Moja opinia jest pozytywna, stad
zgtaszam wniosek do Rady Naukowej IPPT PAN w Warszawie o niezwloczne dalsze
procedowanie doktoratu.

Jednoczesnie, z uwagi na takie cechy wyrdzniajgce recenzowany doktorat jak:

- opracowanie i wdrozenie oryginalnej procedury otrzymywania powierzchni
plastycznosci w dwu-kierunkowym stanie naprezen

- opracowanie i wdrozenie koncepcji pomiaru anizotropowej ewolucji powierzchni
plastycznosci w trakcie pre-deformacji plastycznej

- rozwiniecie metod eksperymentalnych metali drukowanych

- osiggniecie pionierskich rezultatéw eksperymentalnych wskazujacych na
konieczno$¢ budowy nowych hipotez wytezenia,

zawracam sie do szanownej Rady Naukowej z propozycjg wyréznienia (cum laude)
recenzowanej rozprawy doktorskie;j.



