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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza SZEWCZYKA
pt.: ,,Uwarunkowania krystalograficzne oraz mikrostrukturalne efektu MFIS oraz
przemiany migdzymartenzytycznej w stopach na bazie Ni-Mn-Ga”

przygotowanej pod kierunkiem dr hab. inz. Roberta Chulista, Prof. instytutu

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Metalurgii
i Inzynierii Materiatlowej im. A. Krupkowskiego PAN w Krakowie — pismo z dnia
31.10.2024 r. (DP.520.4.2024)

Podstawa prawna — art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng
wiedzg teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Oceng¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta
ubiegajacego si¢ o nadanie stopnia doktora;

3) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.
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2. Problematyka i cele pracy

Wspolczesny rozwdj gospodarczy opiera si¢ na postepie w zakresie wprowadzania na rynek
nowoczesnych technologii oraz zaawansowanych materiatdéw. W tym aspekcie szczeg6lng role
odgrywa grupa materiatéw funkcjonalnych, ze wzgledu na szerokie spektrum mozliwosci
ksztaltowania ich wlasciwosci, a tym samych ich zastosowania. Wysoki potencjat aplikacyjny tej
grupy materiatdw rodzi duze zainteresowanie srodowisk naukowych, stad w literaturze pojawia
si¢ wiele prac badawczych o charakterze poznawczym identyfikujagcym efekt oddzialywania
zewngtrznych bodzcow na funkcjonalno$¢ tej grupy materiatdéw. Przedstawiona do recenzji
dysertacja idealnie wpisuje si¢ w aktualne trendy naukowe poruszajgc fundamentalne zagadnienia
inteligentnych materiatéw z grupy stopéw Heuslera charakteryzujacych si¢ termosprezystg, w
pelni odwracalng przemiang martenzytyczng odpowiedzialng za efekt pamieci ksztaltu.
Doktorant w swojej dysertacji podejmuje zagadnienia dotyczgce wplywu elementow
mikrostruktury takich jak granice ziarn, btedy utozenia, granice blizniacze, gestos¢ dyslokacji oraz
innych czynnikéw na efekt magnetycznie indukowanego odksztatcenia (MFIS, Magnetic Field
Induced Strain) oraz przemiane miedzymartenzytyczng w stopach na bazie Ni-Mn-Ga.
Zrealizowane zadania badawcze obejmowaly: testy wytrzymatosciowe, szczegdtows analize
mikrostruktury z wykorzystaniem szerokiego spektrum technik badawczych w tym SEM, EBSD,
TEM, HRTEM oraz badania dyfrakcyjne z wykorzystaniem wysokoenergetycznego
promieniowania synchrotronowego. Przyjety plan badan i dobdér metod instrumentalnych uznaje
za adekwatny do podjetej problematyki badawczej, ktéra w mojej ocenie, wpisuje si¢ w ramy
wspélczesnej inzynierii materialowej. Praca ma charakter fundamentalny i poszerza
dotychczasows wiedze z zakresu wiasnosci funkcjonalnych materialéw inteligentnych na bazie

stopéw Ni-Mn-Ga.
3. Charakterystyka i opis rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Szewczyka pt.. ,,Uwarunkowania
krystalograficzne oraz mikrostrukturalne efektu MFIS oraz przemiany miedzymartenzytycznej
w stopach na bazie Ni-Mn-Ga” , stanowi zwarte opracowanie naukowe. Jej tre§¢ podzielono na 7
rozdziatéw, nie liczac Streszczen, Symboli i skrotow oraz Listy Rysunkéw, i zawarto na 89
stronach. W opracowaniu zamieszczono 47 Rysunkéw i 1 Tabelg, a takze bibliografie
(Bibliografia — rozdziat 7) liczaca 125 pozycji.

ngs’c" teoretyczna pracy (rozdziat 1) obejmuje ogdlng charakterystyke stopéw z pamiecig

ksztattu, w szczegdlnosci materiatow na osnowie: (i) NiTi, (ii) Cu, (ii1) Fe oraz (iv) stopow



o strukturze Heuslera. Z racji realizowane] tematyki badawczej Doktorant w szerszym aspekcie
porusza rOwniez zagadnienia przemiany martenzytycznej oraz efektow wystepujacych w stopach
z pamigcig ksztattu w tym jedno- oraz dwukierunkowego efektu pamieci ksztattu jak rowniez
efektu supersprezystego. W tej czesci pracy Autor positkuje sie rysunkami oraz schematami, ktore
W znacznym stopniu utatwiajg zrozumienie prezentowanych zagadnien; w tym kontek$cie Autor
powinien zwraca¢ szczego6lng uwage na wprowadzanie petnego opisu rysunkow i definiowania
indywidualnych elementéw prezentowanych na rysunkach. Przyktadowo: Rysunek 6 (str. 24),
Autor nigdzie nie definiuje plaszczyzny § oraz parametru s wyrazajgcego wartos¢ Scigcia prostego.
Rozdzial 1 podejmuje réwniez kwestie odksztatcenia indukowanego zewnetrznym polem
magnetycznym oraz struktur modulowanych. W aspekcie modulacji Autor odnosi si¢ do kwestii
dyskusyjnych i polemicznych zwigzanych z mechanizmem ich powstawania, prezentujgc przy tym
aktualny stan wiedzy w tym zakresie. Dyskutowane zagadnienia sg niezwykle ciekawe i z moje;j
perspektywy w niektérych aspektach analogiczne do zjawisk obserwowanych w uktadach
heksagonalnych, a w szczegdlnosci w magnezie (Mg), gdzie zarodkowanie blizniakéw rowniez
moze odbywacé si¢ przez mechanizm lokalnego tasowania atoméw (np. B. Li, E. Ma ~Atomic
Shuffling Dominated Mechanism for Deformation Twinning in Magnesium”, Phys. Rev. Lett. 103,
035503, 2009, A. Ishi, J. Li, S. Ogata ,, Shuffling-controlled versus strain-conlrolled deformation
twinning: The case for HCP Mg twin nucleation”, Int. J. Plast. 82, 32-43, 2016). Analizujac te
zagadnienia rodzi si¢ pytanie czy mozliwym jest rownoczesne wspolistnienie (aktywacja)
mechanizmu opartego na akomodacjii tasowaniu atomowym? Doktorant wspomina rowniez
o strukturach modulowanych, jako niezaleznych strukturach krystalicznych wystepujacych
w szczegbélnych warunkach termodynamicznych (str. 33). Jakie szczegélne warunki
termodynamiczne Autor ma na mys$li? Ponadto, na stronie 34 Autor dyskutuje litertaurowe
modele mechanizméw blizniakowania, miedzy innymi wskazujac dyslokeyjny model Peirlesa-
Nabarro. Doktorant podaje, iz w modelu wprowadzono trzy gléwne modyfikacje
w odniesieniu do formuly P-B — bardzo prosze Doktoranta o wyjasnienie znaczenia “formuly
P-B”. Czy aby nie chodzilo Autorowi o “formul¢ (model) P-N”?

Podsumowanie teoretycznej czgsci pracy: przedstawione przez Autora opracowanie literaturowe
wykazuje, iz Pan mgr inz. Arkadiusz Szewczyk posiada niezbedna wiedze teoretyczng
predysponujaca Go do ubiegania si¢ o stopiei doktora nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie inZynieria materiatowa.

Na podstawie przedstawionej wiedzy literaturowej oraz wstepnych badan wiasnych Autor

zdefiniowat cel i teze badawczg (Rozdziat 2) réwnocze$nie wskazujac na celowosé podjetych



badan i konieczno$¢ rozwigzania wskazanych probleméw badawczych dotyczacych realizowane;j
tematyki (Rozdziat 3). Zdaniem Recenzenta przedstawione w dysertacji doktorskiej badania
bedg poszerzeniem i uzupelnieniem dotychczasowej wiedzy z zakresu m.in. mechanizmu
przemiany martenzytycznej, charakteru modulacji oraz ich wplywu na poziom naprezenia
blizniakowania w ukladzie Ni-Mn-Ga i stanowi¢ beda istotny wklad Autora w dyscypling

inzynieria materialowa.

Rozdziat 4 ,, Metodologia” rozpoczyna przedstawienie procesu otrzymywania materialéw oraz
zastosowanej metodyki badawczej. Badania eksperymentalne prowadzono dla trzech réznych
sktadéw chemicznych stopéw na bazie Ni-Mn-Ga. Autor podaje, ze selekcji sktadéw chemicznych
dokonano na podstawie badan wtasnych oraz danych literaturowych, aczkolwiek wedtug mojej
oceny w pracy powinno pojawi¢ si¢ bardziej szczegétowe uzasadnienie doboru konkretnej
zawartosci Fe, Co oraz Cu i ich wplywu na wlasciwosci fizyko-mechaniczne stopu Ni-Mn-Ga
(np. parametr sieci, zmiany temperatury transformacji etc.). Przy opisie metody odlewania na
wirujgcy walec (str. 35-36) Autor podaje: ,,Metoda ta opiera si¢ na ponownym przetopieniu
materiatu polikrystalicznego z otworem o $rednicy okoto 0,2 mm w dolnej czesci, a nastepnie
wycisnieciu cieczy helem przez ten otwor...”. W mojej ocenie opis jest niezrozumialy i w pelni
nie oddaje idei odlewania na kolo. Zdaje sig, iz Autor nie doprecyzowat faktu umieszczenia
materialu wsadowego w tyglu (prawdopodobnie kwarcowym) z otworem o $rednicy okolo
0,2 mm w dolnej jego czeSci. Prosze Autora o komentarz i bardziej szczegétowy opis procesu
i produktu melt-spinning. Opis wykorzystanych metod badawczych nie budzi wickszych
zas\trzezeﬁ, aczkolwiek w mojej ocenie Doktorant do§¢ ogdélnikowo odnosi si¢ do zastosowane;j
preparatyki materiatowej (m.in. metody wycinania probek, przygotowania powierzchni prébek po
wycinaniu etc.), warunkéw deformacji etc.

W Rozdziale 5 recenzowanej pracy Autor prezentuje Wyniki badan wtasnych oraz ich dyskusje.
Prezentacje wynikéw podzielono na kilka podrozdziatéw obejmujacych: Orientowanie
wysokotemperaturowe, Proces trenowania, Stany wystgpowania, a struktura krystaliczna oraz
Przemiana miedzymartenzytyczna. Kazdy z podrozdziatéw prezentuje przemyS$lany i dobrze
zaplanowany eksperyment badawczy, ktory konsekwentnie prowadzi do uzyskania oryginalnych
1 wartoSciowych wynikéw badaf. Szczegdlnie duza warto$¢ poznawcza, w mojej ocenie, majg
badania dyfrakcji promieniowania synchrotronowego wykorzystane m. in. do przedstawienia
ewolucji- struktury krystalicznej, oceny mikroodksztalcen oraz gestosci dyslokacji badanych
materiatéw (10M, 14M, NM) w postaci szybko-krystalizowanych taSm i proszkéw jak réwniez

monokrysztatéw (w szczegdlnosci eksperymenty in-situ). W kontekscie gestosci dyslokacji, na



stronie 56 Autor podaje ”...odnotowany zostat spadek gestosci dyslokacji z poziomu 9,6 x 101 do
2 x 10 mm?”. Zdaje si¢, iz Autor miat na myS§li wartosci 9,6 x 10*> oraz 2 x 10> mm2, co jest
zgodne z wartoSciami przedstawionymi na Rysunku 30. W czesci badafi wiasnych Autor
wykorzystuje réwniez technike wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej (HRTEM), ktorej
wyniki stanowig doskonate uzupetnienie pracy dokumentujace sekwencje ulozenia atoméw oraz
modulacje stabilnych struktur 10M oraz 14M badanych materiatéw polikrystalicznych.

Podsumowanie czg¢Sci badawczej dysertacji przedstawiono w Rozdziale 6, gdzie Autor
przedstawia najwazniejsze  wnioski dotyczace wynikéw badan eksperymentalnych

zaprezentowanych w podrozdziatach od 5.1 do 54.

Szczegdtowa ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Szewczyka pozwala
mi stwierdzié, iz Autor recenzowanej pracy wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej. Swiadczy o tym m.in. dobrze postawiony problem badawczy oraz dobrze

zaplanowany eksperyment badawczy zrealizowany poprzez wykorzystanie nowoczesnych i
zaawansowanych technik badawczych. Doktorant jest krytyczny przy analizie uzyskanych
wynikéw badan, za§ sposéb prowadzenia dyskusji $wiadczy o dobrym zrozumieniu

podejmowanych zagadniefi badawczych.

Dysertacj¢ cechuje staranne sformatowanie tekstu i opracowanie szaty graficznej. Autor nie
ustrzegt si¢ jednak btedoéw stylistycznych, jezykowych i pewnych przejezyczeni. W mojej ocenie,
bledy te nie sg na tyle istotne, aby mogty obnizy¢ warto§¢ merytoryczna niniejszej rozprawy,
aczkolwiek pozwalam sobie na przytoczenie czeséci z nich, po to, aby Doktorant nie powielat
podobnych btedéw w przysztoSci i zwracat wieksza uwage na edytorska czeS¢ opracowan
naukowych, ktére by¢ moze pojawig si¢ przysztosci.

e Str.35: wt%; powinno by¢: % masowy

e Str. 37: TemuPol-5; powinno by¢: TenuPol-5

e Str.44 oraz 66: Rys. 17 oraz 43: Mpa; powinno by¢: MPa

e Str. 64:, Obrazy przedstawione zostaty 40”; Obrazy przedstawione zostaty na Rysunku 40

e Str.65: ,,..zdjecia wykonane w trybie elektronéw wtdrnie rozproszonych (BSE)..”; BSE to

elektrony wstecznie rozproszone
e Str. 19: ,,..przytozenie pole magnetycznego do materiatu.”: powinno by¢: .. przytozenie
pola magnetycznego do materiatu”, Str. 51: ,,...silnej anizotropii statych elastycznuch i...”

powinno by¢: ..silnej anizotropii statych elastycznych”, ”...granica blizniacza rodzaju 1



oraz rodzaju 2 charakteryzuje réznga dyfrakcja..” powinno brzmie¢: .. granica bliZniacza
rodzaju 1 oraz rodzaju 2 charakteryzuje rézna dyfrakcja..”
e i wiele innych.
Zalecam Doktorantowi réwniez stosowanie znakéw interpunkcyjnych, ktére uwydatniajg
logiczno-skfadniowa konstrukcj¢ zdafi oraz pomagaja jasno komunikowaé mySli i zachowaé

spojnosc tekstu.

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Arkadiusza Szewczyka, zatytutowana ,,Uwarunkowania
krystalograficzne oraz mikrostrukturalne efektu MFIS oraz przemiany miedzymartenzytycznej
w stopach na bazie Ni-Mn-Ga”, wedtug mojej wiedzy jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowo-badawczego. Powstata w efekcie dobrze zaplanowanych i konsekwentnie realizowanych
prac eksperymentalnych, w ktérych wykorzystano nowoczesne i zaawansowane techniki
badawcze. Autor zdefiniowal cele swojej pracy, ktére w mojej ocenie zostaty osiagniete,
wykazujac korelacje wielu czynnikéw mikrostrukturalnych na wielko$¢ i wystepowanie efektu

MFIS w stopach na bazie Ni-Mn-Ga.

Recenzowana rozprawa bez watpienia ma charakter opracowania naukowego i spelnia,
W mojej ocenie, wymagania art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (z p6zn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw
postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w

dyscyplinie inZynieria materiatlowa.

Biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny badan, zakres i aktualno$é tematyki
badawczej, zaliczam rozprawe do kategorii zastugujacych na wyréznienie. Tym samym
wnioskuje o uznanie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Arkadiusza Szewczyka za

wyrozniajaca (o ile spelnia wymagania formalne jednostki macierzystej w tym zakresie).

........ dmna Wl

Podpis recenzenta



