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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Szewczyka pt. ,,Uwarukowania krystalograficzne
oraz mikrostrukturalne efektu MFIS oraz przemiany miedzymartenzytycznej w stopach na
bazie Ni-Mn-Ga” opracowana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii

Materiatlowej im. A. Krupkowskiego PAN w Krakowie.

1. Ogélna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Arkadiusza Szewczyka dotyczy analizy zjawiska
odksztalcenia indukowanego zewnetrznym polem magnetycznym materialow z pamigcig
ksztaltow z grupy zawierajacej Ni-Mn-Ga.

Celem pracy byto okreslenie wptywu struktury krystalicznej, wynikajgcej w tym przypadku
z réznego skladu chemicznego materiatéw oraz mikrostruktury na odwracalne przemiany
strukturalne prowadzace do uzyskania efektu pamieci ksztattu.

Materiaty z pamiecig ksztaltu sg istotne ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci
funkcjonalne, takie jak zdolnos¢ do powrotu do pierwotnego ksztattu po odksztatceniu, efekt
pseudoplastycznosci oraz odwracalna zmiana ksztaltu w odpowiedzi na bodzce zewngtrzne,
takie jak temperatura, naprezenia czy pole magnetyczne. Dzigki tym cechom znajdujg one
szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach przemystu, medycyny i technologii.
W medycynie wykorzystuje si¢ je do produkeji stentéw naczyniowych, klamer chirurgicznych
czy implantéw ortopedycznych, ktore moga dostosowywac si¢ do ciata pacjenta w zaleznosci
od warunkéw. W przemysle lotniczym i kosmicznym sg stosowane w mechanizmach
o zmiennej geometrii, takich jak elementy skrzydel czy anten, ktére moga zmienia¢ ksztalt
podczas lotu. W robotyce umozliwiaja tworzenie migkkich aktuatoréw, ktore nasladuja ruchy
biologiczne, natomiast w elektronice pozwalaja na projektowanie przetgcznikow termicznych

CZY Sensorow.



Stopy Ni-Mn-Ga (nikiel-mangan-gal) wyrézniajg si¢ wsrdéd innych materialdow z pamiecig
ksztattu dzieki wyjatkowym wlasciwosciom magnetycznym. Oprocz efektu termicznego mogg
by¢ sterowane polem magnetycznym, co pozwala na znacznie szybsze i precyzyjniejsze reakcje
w poréwnaniu do tradycyjnych stopow, takich jak Ni-Ti. Ich dodatkowa zaletg jest wysoka
wydajno$¢ energetyczna, gdyz do zmiany ksztaltu wystarczy zastosowanie pola
magnetycznego zamiast podnoszenia temperatury, co minimalizuje straty ciepta. Wiasciwos$ci
te sprawiaja, ze stopy Ni-Mn-Ga znajdujg zastosowanie w zaawansowanych technologiach,
takich jak precyzyjne aktuatory magnetyczne, ttumiki drgan oraz urzgdzenia wymagajace
szybkiej i bezinercyjnej kontroli ksztattu. W poréwnaniu z innymi materiatami oferujg one
wicksza predkos¢ dziatania, co czyni je idealnym rozwigzaniem w aplikacjach wymagajacych
duzej dynamiki i niezawodnosci.

Zjawiska towarzyszace odksztalceniu w materialach Ni-Mn-Ga cechuje w poréwnaniu
z typowymi uktadami typu Ni-Ti duza zlozono$¢, ktéra do tej pory nie zostata dobrze poznana,
a z drugiej strony opis mechanizmow odksztatcenia jest kluczowy z punktu widzenia
projektowania nowych materiatow.

Bioragc pod uwage wyjatkowe cechy badanych materialéw oraz brak wiedzy dotyczacej
procesow zachodzacych w tych materiatach, tematyk¢ pracy oraz postawiony w niej cel
uwazam za ciekawa, istotng poznawczo, ale takze w dalszej perspektywie wazng aplikacyjnie.
Z punktu widzenia realizacji celu pracy dobrze przemyslano jej zakres, uwzgledniajgc
zastosowanie trzech stopéw o roznym skladzie chemicznym, tj. NisgMnogsGay s,
NisoMnosGazoFes oraz  NigzMngssGaz1,sCo3Cus, ktore zapewniajg wystepowanie trzech
réznych, stabilnych w temperaturze pokojowej, struktur krystalograficznych — martenzytu
pieciowarstwowego (oznaczanego jak 10M), martenzytu siedmiowarstwowego (14M).
Z kolei wplyw mikrostruktury analizowano uwzgledniajgc zastosowanie tych materiatow w
roznej formie: monokrysztatow, tasm uzyskanych przez szybkie chlodzenie oraz proszkow.
Réwniez dobor metod badawczych zaréwno zwigzanych z wytwarzaniem materiatoéw, jak tez
ich badaniem jest wiasciwy. Niezwykle istotne wydaje si¢ zastosowanie dyfrakcji
promieniowania synchrotronowego, ktére pozwolilo na precyzyjng identyfikacje faz, rOwniez
insitu w czasie nagrzewania materialu. Tq cz¢s$¢ pracy Doktorant wykonat we wspdtpracy
z o$rodkiem DESY w Hamburgu, w Niemczech.

Badania przeprowadzone w pracy wyrdzniaja si¢ na tle innych doktoratéw duzym stopniem
szczegOtowosci. Doktorant dotozyt ogromnych staran do wnikliwego wyjasnienia zjawisk

odksztalcenia zachodzacych zaréwno na poziomie atomowym (badania dyfrakcyjne),
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mikroskopowym (analizy mikroskopowe SEM, TEM), ale takze makroskopowym (badania
mechaniczne).

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Arkadiusza Szewczyka wyrdznia si¢ starannie opracowang
struktura oraz wysoka jakoscig materiatu ilustracyjnego, co znaczaco podnosi jej wartosc.
Autor odwotat sie do blisko 120 pozycji literaturowych, co umozliwito solidne osadzenie pracy
w kontekscie naukowym i wiasciwe przedstawienie podejmowanego obszaru badan. Dzigki
takiemu podejéciu  nawet zlozone zagadnienia badawcze  zostaly  ukazane

w sposob jasny 1 przystepny.

2. Ocena rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska, napisana w jezyku polskim, liczy 89 stron i
zawiera 47 rysunkéw. Struktura pracy jest typowa dla tego rodzaju opracowan naukowych,
obejmujac cze$é poswigcong przegladowi literatury oraz cze$¢ opisujacg badania wlasne
Doktoranta. Typowym schematom wymyka si¢ umieszczenie rozdziatu pt. ,,Stan wiedzy” po
zdefiniowaniu celu i tezy pracy. Rozdzial ten stanowi naturalng kontynuacj¢ analiz
zaczerpnietych z literatury umieszczonych we wstgpie pracy, stanowi uszczegétowienie tych
zagadnien naturalnie prowadzac do zdefiniowania probleméw i wyzwan badawczych.
Niemniej jednak, taki uktad nie utrudnia znaczaco lektury dalszej czgsci pracy.

Pierwsza cze$é pracy (rozdzialy 1-3) z pominigciem rozdziatu 2 (Cel i teza pracy) stanowi
zwarty (35 stron) opis zagadnien i metod wykorzystanych w pracy na bazie analizy
literaturowej. W rozdziale 1 autor koncentruje si¢ zagadnieniach ogolnych, w tym
scharakteryzowaniu najczesciej stosowanych grup materiatoéw z pamigcig ksztaltu oraz opisie
struktur i przemian charakterystycznych dla tych materiatow. W rozdziale 3 z kolei koncentruje
si¢ juz na konkretnym typie materiatow — stopach Heuslera bazujacym na uktadzie Ni-Mn-Ga.
Autor wskazuje podstawowe zalety tej grupy stopéw w stosunku do innych materialow z
pamiecia ksztaltu. Najistotniejsza cechg tej grupy stopow jest bardzo duze odksztalcenie
pseudosprezyste (12%) wywotane stosunkowo niewielkim polem magnetycznym (0,2T). Autor
zwraca jednak uwagg, ze pomimo dekady badan nad tymi stopami mechanizmy stojace za tymi
ciekawymi wladciwosciami nie sa do konca znane. Prowokuje to do podjecia badan
poznawczych, ktore pozwolityby w pierwszym etapie zrozumie¢ zjawiska zachodzace w tych
stopach, a w dalszej kolejnodci tak uksztattowa¢ sktad chemiczny, strukture krystaliczng i

mikrostrukture, aby uzyskac lepsze, a co najmniej kontrolowane wiasciwosci.



Podsumowujac ta czg$¢ pracy nalezy stwierdzi¢, ze Autor w sposob uporzadkowany
1 logiczny przedstawil przeglad literatury w przedmiotowej tematyce, prowadzac czytajacego
,0d ogdhu do szczegdtu”. Taki sposob opisu zagadnien pozwala na usystematyzowanie wiedzy
1 umiejscowienie szczegoétowych problemdéw w szerszym kontekscie.

Po czesci literaturowej Doktorant przedstawit cel i teze pracy (rozdzial 2), ktére brzmia
odpowiednio: ,,Gléwnym celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu czynnikéw
mikrostrukturalnych takich jak dystrybucja granic ziaren, granic blizniaczych, ggsto$ci
dyslokacji, sekwencji bledow ulozenia, jak réwniez uwarunkowsg strukturalnych w postaci
zmiany parametrOw sieci, mikroodksztatcen oraz uporzgdkowania atomowego na
wystepowanie efektu MFIS, oraz przemiany migdzymartenzytycznej w stopach na bazie Ni-
Mn-Ga”. Tez¢ pracy stanowi stwierdzenie, ze ,,... hierarchiczna mikrostruktura oraz jej
charakter adaptacyjny sg $cisle zwigzane ze zmianami strukturalnymi zachodzacymi podczas
przemiany martenzytycznej oraz miedzymartenzytycznej, co bezposrednio wptywa na wielko$é
efektu MIFS oraz sklonnos¢ materiatu do wystgpienia przemiany migdzymartenzytycznej w
stopach na bazie Ni-Mn-Ga.”

W mojej ocenie tak postawiony cel jest ambitny i nie budzi watpliwosci, jednak teza pracy w
mojej ocenie jest zbyt oczywista i jednoznaczna, szczegélnie dla tej konkretnej grupy
materialdow, gdzie wydaje si¢ oczywiste, ze to przemiany strukturalne decydujg
o wystepowaniu efektu MIFS.

Postawiony w pracy cel sprawia, ze praca ma zdecydowanie charakter poznawczy, a mniej,
przynajmniej na tym etapie, aplikacyjny.

Kolejna czgs¢ pracy (rozdzial 4) stanowi opis metodologii. Autor w tym rozdziale przedstawit
krotko zaré6wno metodyke wytwarzania materialow, jak i1 metody eksperymentalne
zastosowane do badania struktury, mikrostruktury oraz wtasciwosci i proces6w materiatowych.
Poza opisem metodyki, rozdzial ten stanowi takze opis zakresu prac,
w ktéorym Autor uzasadnia dobor materiatow wsadowych o zmiennym sktadzie chemicznym
oraz roznych technik obrobki mechanicznej i cieplnej prowadzacej do uzyskania materialéw o
réznej mikrostrukturze.

Rozdziat 5 stanowi opis wynikow prac wraz z dyskusjg. Pierwsza czg$é badan wilasnych
dotyczy orientowania monokrystalicznych stopow Ni-Mn-Ga. Proces ten ma na celu wstepng
orientacje austenitu, tak aby orientacja ziaren martenzytu po przemianie byla zorientowana
odpowiednio w stosunku do linii przytozonego pola magnetycznego. W ten sposdéb mozna

wstepnie zapewni¢ maksymalizacj¢ procesu MIFS. Wyniki prac pokazujg jednoznacznie, ze
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wstepny proces orientowania austenitu w wysokiej temperaturze wymaga znacznie mnicjszych
naprezen niz w przypadku orientowania materiatu juz w fazie martenzytycznej.

W kolejnym rozdziale Autor opisat wynik tzw. ,trenowania materiatu”. Jest to proces
wielokrotnego odksztatcania materialu w celu ujednorodnienia orientacji wariantow fazy
martenzytycznej. Wyniki Doktoranta wskazujg, ze odpowiedni sposéb odksztatcenia moze
skroci¢ faze trenowania efektywnie do dwoéch lub trzech odksztalcen. Jeszcze bardziej
efektywny moze by¢ kontrolowany proces zginania.

W dalszej czesci pracy Autor przedstawia metody cieplnej homogenizacji i ujednoradniania
mikrostruktury materialéw. Doktorant wykazal, ze wygrzewanie materiatow w 900°C przez
odpowiednio dlugi czas prowadzi do uzyskania bardziej jednorodnych i mniej zdefektowanych
struktur martenzytycznych charakterystycznych dla stopéw o réznych sktadach chemicznych.
Z tym, 7e proces homogenizacji przebiega najszybciej dla materialu, ktéry w stanie
wyjsciowym stanowit monokrysztal, nastepnie dla ptatkow uzyskanych poprzez duza predkosé
chlodzenia, a najwolniej dla proszkow.

Kolejnym badanym przez Doktoranta zjawiskiem wystepujacym w analizowanych materialach
jest modulacja faz martenzytu, ktora w zaleznosci od skladu chemicznego, ale takze
mikrostruktury przyjmuje r6zng forme i intensywnos$¢. Modulacje to nieduze odksztatcenia
sieci martenzytu wystepujace na danych kierunkach w sposéb  periodyczny.
O ile wplyw skltadu chemicznego na modulacj¢ martenzytu jest dobrze poznany, o tyle Autor
wykazat, ze wraz ze zmniejszaniem wielkosci ziaren (wprowadzaniem defektéw do struktury)
roénie stopien modulacji fazy martenzytycznej. Jednoczesnie zauwazono, ze wszelkie zmiany
strukturalne, jak réwniez mikrostrukturalne, a w tym zwigkszanie gestosci defektow, maja
niekorzystny wptyw na proces MIFS poprzez zmniniejszenie maksymalnego odksztatcenia lub
podwyzszenie energii koniecznej do wywolania odksztalcenia.

Ostatnia cze$é badan wiasnych obejmuje eksperyment badan insitu dyfrakeji rentgenowskie;
dla probki materiatu o strukturze 14M podgrzewanej w trakcie badania. Ze wzgledu na pomiar
prowadzony dla obszaréw probki o roznej temperaturze mozliwe bylo $ledzenie granicy
pomiedzy poszczegdlnymi fazami. Dzigki temu ujawniono szczegdtowo ztozony mechanizm
przemiany miedzymartenzytyczne;j i sekwencje, w ktérej finalna struktura 14M uzyskiwana jest
przez struktury posrednie 10M’->10M->14M’->14M.

Podsumowujac ta czesé pracy chcialbym zwroci¢c uwage na wyjatkowa dokladnosé
w podejsciu do opisu zjawisk zachodzacych w badanych materiatach. Analiza tej czgsci pracy

nie pozostawia watpliwosci, ze jej Autor wyspecjalizowal si¢ opisie struktury materiatow,
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a w szczegolnoSci interpretacji badan dyfrakcji rentgenowskiej. Praca wysoko podnosi

poprzeczke w tym zakresie, zmuszajac odbiorce do uwaznej lektury. Z drugiej strony, ze

wzgledu na duzg szczegdtowos¢ pracy i specjalizacje Autora w tym zakresie, nie uniknat on

pewnych uproszczen, ktore dla czytajacego prace mogg by¢ niezrozumiale. Stad tez

prawdopodobnie wynikaja moje uwagi badz pytania, ktore zdefiniowatem ponize;.

1)

2)

3)

4)
5)

6)

4.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym

W mojej ocenie obszar potencjalnych zastosowan i wymagan co do wlasciwosci
materialdw w tych zastosowaniach zostal omowiony w sposob niewystarczajacy. Czy
Doktorant méglby troche szerzej przedstawi¢ zastosowanie w szczeg6lnosci tej grupy
materialow, nad ktérymi pracowat i wskazaé kluczowe parametry materiatowe do tych
zastosowan?

Autor stosowal materialy w réznych formach: obj¢tosciowej — monokrysztat, w formie
taSm po szybkim chtodzeniu oraz proszkéw. Czy znane sg Autorowi zastosowania
materialow w formie tasm i proszkéw? Czy raczej uzyskanie takich form miato cel
poznawczy?

W pracy nie wyjasniono dostatecznie, dlaczego =zastosowane materialy majg
niestechiometryczny sktad chemiczny. Dlaczego Doktorant wybratl takie a nie inne
dodatki stopowe do stopu bazowego Ni-Mn-Ga? Czy Autor mogltby to wyjasni¢?

Czy zastosowane w pracy pole magnetyczne bylo state czy zmienne?

Doktorant prowadzil proces ujednorodnienia materialéw w temperaturze 900°C przy
réznych czasach. Jaki byl sposdb chiodzenia materialu do temperatury pokojowej
i czy ma on wptyw na wlasciwosci finalnego materiatu.

Na stronie 35 w opisie metodologii wytwarzania materialow Autor wskazuje
zastosowanie 3 skladow chemicznych zapewniajgcych wystepowanie 3 réznych
struktur martenzytu 10M, 14M, NM. Jednak na stronie 40 pojawia si¢ jeszcze inny

sktad. Prosba o wyjasnienie.

Uwagi szczegolowe

Bledy stylistyczne zdarzajg si¢ w pracy bardzo rzadko. Bardzo niewiele jest takze bledéw

jezykowych i redaktorskich. Te, ktore zwrocity moja uwagg to:

1.
2.

Strona 51, wiersz 12-13, ,,elastyczuch”, powinno by¢ ,.elastycznych

Strona 64, wiersz 7, ,,Obrazy przedstawione zostaty 40.”, , ... na rysunku 40.”



3. Strona 67, wiersz 2-3, ,,Zageszczenie granic ziaren, oraz ich najmniejsza wielkos¢,
znieksztatca strukture sieci.”. To stwierdzenie w mojej ocenie nie jest jasne.

Chcialbym zaznaczy¢, ze przedstawione przeze mnie uwagi w zadnym stopniu nie umniejszajg

mojej wysokiej oceny pracy.

5. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy waznego obszaru badawczego zwigzanegoz
materiatami z pamiecia ksztaltu.
Biorac pod uwage szeroki zakres przeprowadzonych prac oraz sposéb ich realizacji, pomimo
uwag krytycznych, nalezy stwierdzi¢, ze Autor wykazat si¢ bardzo dobrym opanowaniem
warsztatu badawczego zar6wno w odniesieniu do technik wytwarzania, jak i badania
materiatéw. Pozwolilo to Doktorantowi w sposob prawidlowy zrealizowa¢ zaplanowane
w pracy zadania, uzyska¢ wartosciowe wyniki i na ich podstawie sformutowaé wiasciwe
wnioski, a wskutek tego zrealizowaé zalozony cel pracy.
Na podstawie powyzszych stwierdzen wyrazam opinig, Zze rozprawa doktorska mgr. inz.
Arkadiusza Szewczyka pt. ,,Uwarunkowania krystalograficzne oraz mikrostrukturalne efektu
MFIS oraz przemiany miedzymartenzytycznej w stopach na bazie Ni-Mn-Ga” spetnia
wszystkie wymagania ustawowe 1 wnoszg¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony
przed Rada Naukowg Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. A. Krupkowskiego
PAN w Krakowie.
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