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Czestochowa, 22.07.2024 r.
dr hab. inz. Piotr Szota, prof. P.Cz.
Dane adresowe:
ul. Gajowa3m7
42-229 Czestochowa
piotr.szota@pcz.pl

RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Wojciecha Weilera
pt.: ,Wptyw matocyklowego skrecania oscylacyjnego z zastosowaniem impulséw
pradowych na odksztatcalnos$¢ i mikrostrukture mosigdzu CuZn30”
przygotowanej pod kierunkiem
dra hab. inz. Zbigniewa Zimniaka, prof. uczelni,
opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego
z dnia 27 maja 2024 r.

1. Charakterystyka i opis rozprawy
1.1. Tematyka

Recenzowana praca Pana mgr inz. Wojciecha Weilera dotyczy analizy wptywu impulséw
prgdowych na odksztatcalno$¢ mosigdzu w gatunku CuZn30 w probach plastometrycznych
matocyklowego skrecania oscylacyjnego. Tematyka pracy stanowi wazny obszar badawczy
zajmujgcy sie poprawg warunkoéw odksztatcalnosci metali, ktory bezposrednio moze
przektadac sie na korzysci, nie tylko poznawcze w zakresie badan podstawowych, ale takze
majgcych potencjalne zastosowanie technologiczne. Poszukiwanie metod zwiekszania
plastycznosci metali przy jednoczesnym obnizaniu parametrow sitowo-energetycznych jest
jednym z podstawowych celéw badawczych. Istotnym elementem tych badan jest rowniez
dazenie do ulepszania wlasnosci mechanicznych metali, miedzy innym poprzez rozdrobnienie
mikrostruktury, ktora bezposrednio wptywa na wiasnosci uzytkowe. Obecny stan wiedzy

dotyczacy obrébki plastycznej metali jednoznacznie moéwi o korzystnym wptywie stosowania
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duzych odksztatceh na rozdrobnienie mikrostruktury i poprawe wiasciwosci. Do tego sposobu
ksztattowania metali nalezg szeroko rozumiane procesy z wymuszong drogg odksztatcenia,
ktérych celem jest wuzyskiwanie mikrostruktury drobnoziarnistej lub nawet ultra
drobnoziarnistej. Obecnie obserwuje sie ciggte zainteresowanie procesami przerobki
plastycznej z duzymi odksztaiceniami nazwane Several Plastic Deformation (SPD), ktore
sg caly czas udoskonalane i modyfikowane pod potrzeby zastosowan przemystowych.
Zagadnienia badawcze poruszane w recenzowanej pracy wpisujg sie w aktualng
tematykg trendow badawczych, zmierzajgcy do poprawy warunkow ksztattowania,
zwiekszenia odksztatcalnoéci, poprzez wymuszong droge odksztatcenia co wptywa
na zwiekszenie udziatlu dodatkowych kierunkow odksztatcania. Stosowanie duzych
odksztatcen wigze sie czesto z wystepowaniem znacznych sit, stad tez wynika koniecznosc¢
stosowania wymuszonej drogi odksztatcenia w celu ich obnizania. Duzg trudnos¢ stanowi
przerébka plastyczna stopéw metali trudnoodksztatcalnych takich jak tytan, magnez i inne,
ktorych zakres plastycznosci jest mocno ograniczony. Z tych wzgledow poszukuje sie nowych
rozwigzan przerdébki plastycznej takich jak odksztatcanie z udziatem impulséw prgdowych
czy odksztatcenia w niskich temperaturach.
Tematyka pracy jest aktualna i interesujgca a takze moze stanowi¢ znaczny wktad
w obszar badan naukowych dotyczacy zwigkszenia plastycznosci materiatdw metalicznych.
Moze stanowic rowniez podstawy aplikacyjnych w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie

inzynierii mechanicznej jak rowniez materiatowej.
1.2. Ocenaformalna

Recenzowana praca Pana mgr inz. Wojciecha Weilera pt.: Wptyw matocyklowego
skrecania oscylacyjnego z zastosowaniem impulséw pragdowych na odksztatcalnosé
i mikrostrukture  mosigdzu  CuZn30, przygotowana pod kierunkiem Promotora
dr hab. inz. Zbigniewa Zimniak, prof. PWr, sktada sie z 14 rozdziatéw.

Praca posiada klasyczny uktad, w ktérym wyraznie widoczny jest podziat na czesc
teoretyczng zwigzang z przeglagdem literatury i czes¢ badawczg zawierajgcg badania wiasne.
Praca doktorska obejmuje 198 stron maszynopisu, a przyjeta struktura pracy jest wiasciwa.
Badania wiasne i ich analiza stanowig ponad 64% catej objetosci pracy.

Wstep zawiera krétkie wprowadzenie do tematyki dysertacii, nastepnie Autor przechodzi

do rozdziatdbw zawierajgcy przeglad literatury zwigzany z tematykg prowadzonych badan.
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Kolejne rozdziaty obejmujg, sformutowanie celu i tezy pracy wraz z opisem metodyki badan,
prezentacje wynikow badan wiasnych, a zakonczenie zawiera podsumowanie i wnioski
oraz odwotfania literaturowe.

Cytowana literatura obejmuje 213 pozycji, jej dobdr jest adekwatny do tematyki
rozprawy. Bibliografia zawiera pozycje ze swiatowej literatury (76%), ktére zostaly
opublikowane w cenionych czasopismach. Analiza stanu wiedzy w tematyce dysertacji zostata
poparta publikacjami wydanymi w ciggu ostatnich 20 lat (75% pozycji literaturowych). Wsrod
pozycji literaturowych znajduje sie 6 publikacji oraz 9 patentéw, w ktoérych Doktorant jest
wspoétautorem. Literatura zebrana w pracy jest dobrana poprawnie i dotyczy tematyki pracy.

Strona edycyjna rozprawy doktorskiej jest poprawna. Nalezy podkresli¢,
ze recenzowana praca zostata przygotowana z nalezytg starannoscig i dbatoscig o jakosé

prezentowanych wynikow.
2. Merytoryczna ocena

Przeglad literatury

Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Doktorant szczegdtowo opisat
zagadnienia zwigzane z procesami ksztaltowania materiatbw metalicznych z duzymi
odksztatceniami. Autor scharakteryzowat szczegétowo najwazniejsze metody odksztatcania
SPD (miedzy innymi takie jak: HPT - high pressure torsion, ECAP - equal channel angular
pressing, ECAE - equal channel angular extrusion, CCDF - continuous closed die forging,
KOBO i wiele innych) wptywajgce na rozdrobnienie mikrostruktury i poprawe wiasciwosci
mechanicznych. Metody te podzielit na stosowane w warunkach laboratoryjnych, pétciggtych
i ciggtych, wymieniajgc ich wady i zalety a takze zastosowanie. Ponadto w pracy zostaty
opisane metody badanh plastometrycznych oraz aparature a takze mechanizmy odksztatcenia
wystepujace w materiatach metalicznych oraz wptyw odksztatcen cyklicznych na wiasciwosci
mechaniczne i mikrostrukture roznych materiatdw w tym mosigdzu CuZn30.

W kolejnym rozdziale 3 Autor zawart informacje na temat wptywu ciggtego i impulsowego
odziatywania pradu elektrycznego w trakcie odksztatcenia plastycznego (EAF - electrically
assisted forming). W tej czesci przegladu literatury, Autor opisuje stan wiedzy zwigzany
z przeptywem pradu elektrycznego podczas odksztatcania materiatdw metalicznych i jego
wplyw na stan naprezenia i odksztatcenia materiatéw. Wymienia najczesciej spotykane teorie,

opisujgce zmiany zachowania sie materiatow w trakcie odksztatcania, dzielgc je na termalne
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i atermalne. W czesci badawczej na podstawie tego podziatu, Autor prowadzit badania
plastycznosci w warunkach atermalnych, tzn. z minimalizacjg wptywu przeptywu pradu
elektrycznego na rozktad temperatury w badanych prébkach.

Ta czes¢ pracy doktorskiej stanowi ciekawg i wyczerpujgcg podbudowe merytoryczng,
opisujgca problemy badawcze zwigzane z duzymi odksztatceniami materiatdw metalicznych
i efektami przeptywu pradu elekirycznego podczas odksztatcania, ktéra zakoriczona jest
podsumowaniem (rozdziat 4). Przeprowadzony przeglad literatury jest adekwatny do tematyki
oraz potwierdza, ze Doktorant posiada odpowiednig wiedze i przygotowanie teoretyczne
do prowadzenia badan.

Tezai cel pracy

Na podstawie przegladu literatury Autor sformutowat teze pracy (rozdziat 5), w ktorej
stwierdza, Zze: ,dzieki odpowiednio dobranemu schematowi matocyklowego skrecania
oscylacyjnego mosigdzu jednofazowego CuZn30 i zastosowaniu przeptywu impulsow
prgdowych, mozna doprowadzi¢ do swiadomego i kontrolowanego sterowania przebiegami
naprezenia uplastyczniajgcego w funkcji odksztatcenia”.

Tak postawiona teza pracy nie jest w petni poprawnie sformutowana, gdyz trudno méwié
o sSwiadomym sterowaniu przebiegiem naprezenia uplastyczniajgcego, ktore jest odpowiedzig
materialu na odksztalcenie w zaleznosci od warunkow odksztatcania. Poprawnie
sformutowana teza pracy powinna brzmie¢: dzieki odpowiednio dobranemu schematowi
przeptywu impulséw pradowych podczas matocyklowego skrecania oscylacyjnego mosigdzu
jednofazowego CuZn30 mozna wplyng¢ na warto$¢ odksztafcenia catkowitego i wartosc
naprezenia uplastyczniajgcego.

Gtéwny celem pracy jest: ,.... poznanie zjawisk zachodzgcych podczas matocyklowego,
oscylacyjnego skrecania mosigdzu CuZn30 z jednoczesnym przeptywem impulsow
wysokoprgdowych i bez nich, w warunkach odksztatcania obejmujacych rézne stany
odksztatcenia i naprezenia, w szerokim zakresie odksztatceh i predkosci odksztatcenia,
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej”.

W ten sposob sformutowany cel pracy jest zbyt ogdlny i wymaga doprecyzowania.
Nie jest oczywiste, co Autor rozumie przez szeroki zakres predkosci odksztatcenia. Przyjeta
przez Autora metodyka i zakres prowadzonych badan sg ukierunkowane na zrealizowanie
zatozonego celu pracy, jednak nie w tak szerokim zakresie jaki moze sugerowac,

tak sformutowany cel pracy.
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Badania wtasne

Czes¢ badawcza pracy obejmuje rozdziaty od 6-tego do 11-tego, w ktoérych Doktorant
przedstawit konieczne badania do zrealizowania celu pracy. Swoje rozwazania, Doktorant
rozpoczat od charakterystyki stopdw miedzi z cynkiem nazywanych mosigdzami. W rozdziale
6 zostat opisany wplyw pierwiastkéw stopowych na wtasciwosci mosigdzéw jednofazowych
i dwufazowych ich zastosowane, wady i zalety. Pod koniec rozdziatu Autor skupit sie
na przyjetym materiale materialem badawczym jakim byt stop mosigdzu jednofazowego
Cuzn30, ktory charakteryzuje dobrymi wiasciwosciami plastycznymi przez, co czesto
stosowany jest w procesach przerébki plastycznej np. do wytwarzania tusek nabojow.
Na potrzeby wtasne Autor przygotowat wlewki w Zaktadach Przetwérczo-Hutniczych Metali
Niezelaznych ,HUTMEN?”, z ktérych nastepnie zostaty wycisniete prety o $rednicy 20 mm.
Tak przygotowany materiat zostat zbadany pod wzgledem sktadu chemicznego a takze
mikrostruktury (EBSD) a nastepnie zostaty wykonane prébki badawcze.

W rozdziale 7 Autor opisat szczegdtowo plastometr skretny wspotautorskiej konstrukcji,
ktéry byt przedmiotem 9 patentdw wymienionych w spisie literatury. Wymienit
i scharakteryzowat poszczegolne elementy plastometru a takze przedstawit zasade pomiaru
sity i momentu obrotowego. Na szczegdlng uwage zastuguje udziat Doktoranta
w projektowaniu plastometru skretnego a takze udoskonalenie urzgdzenia badawczego do
badan matocyklowego skrecania probek z udziatem impulsowego przeptywu pradu
elektrycznego. Dostosowanie urzgdzenia do potrzeb badawczych bedacych przedmiotem
dysertacji nalezy uznac za osiggniecie Autora w dyscyplinie inzynierii mechaniczne;j.

Rozdziat 8 zawiera informacje o przyjetej metodyce badawczej. Autor zaplanowat szereg
badan plastometrycznych matocyklowego skrecania oscylacyjnego, ktére prowadzone byty:
dla dwéch zakresdéw temperatury 20°C i 600°C; trzech wartosci jednostkowego odksztatcenia
cyklicznego 0,03; 0,06 i 0,3; trzech predkosci odksztatcenia 0,01; 0,1 i 1 s a takze z roznymi
wariantami przeptywu impulsowego pradu elektrycznego. Przyjete wartosci predkosci
odksztatcenia podyktowane byly zmniejszeniem wptywu efektu termicznego podczas
odksztatcania, co jest stusznym podejsciem.

W ramach badan zostaty przeprowadzone réwniez monotoniczne préby skrecania
w celach poréwnawczych. Zakres planowanych badan budzi uznanie, natomiast przyjete
parametry badan dla mosigdzu CuZn30, ktéry jest materiatem plastycznym mogg stanowi¢

trudnos¢, o czym Autor wspomina w dalszej czesci pracy. Ciekawym elementem metodyki
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badawczej jest koncepcja uwzglednienia naprezen i odksztatcen sprezystych w analizie
wynikéw cyklicznego skrecania prébek.

Rozdziat 9 poswiecony jest badaniom plastometrycznym w warunkach skrecania
monotonicznego. Wyniki zostaty przedstawione w sposéb czytelny w postaci graficznej
dla kazdego z zatozonych wariantéw. Rysunki od 9.12 do 9.14 sg zbedne, gdyz wartosci
naprezenia uplastyczniajgce sg zupetnie inne i ich poréwnywanie jest bezcelowe. Niedosyt
budzi analiza mikrostruktury, ktéra jest dos¢ lakoniczna. Nalezato przeprowadzi¢ analize
statystyczng geometrii ziaren, co pozwolitoby na miarodajng analize i mozliwos¢ poréwnania
z mikrostrukturg poczatkowa.

Kolejnym etapem badan (rozdziat 10) byty préby plastometryczne skrecania
matocyklowego w temperaturze otoczenia i 600°C. Ze wzgledu na duzg plastycznos¢ stopu
CuZn30 Autor miat trudnosci z przeprowadzeniem prob dla odksztatcen 0,03 i 0,06
z predkoscig 0,01 s, ktére zwigzane byty z brakiem mozliwosci rejestracji wynikow. Wyniki
badan plastometrycznych nie budzg watpliwosci natomiast analiza wielko$ci ziarna za pomoca
wzornikow mikrostruktury w przypadku struktur niejednomodalnych moze by¢ niedoktadna,
szczegolnie w przypadku stosowania duzych odksztatcen ze zmienng drogg odksztatcenia.

W rozdziale 11 Autor wykonat podobne badania jak w rozdziale 10, skupiajgc sie
na prébach wykonanych z odksztatceniem 0,06 i predkos$cig odksztatcenia 0,1 s przy réznych
wariantach przeptywu prgdu elektrycznego réznigcych parametryzujgc je czasem ,trwania”
i czasem ,przerwy”. Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale nalezg do najciekawszych
i stanowig nowos¢ w obszarze badawczym. Autor na podstawie przeprowadzonych badan
udowodnit wptyw impulsoéw pradu elektrycznego na wartosci naprezania a takze catkowitego
odksztatcenia podczas prob plastometrycznych. W przypadku analizy mikrostruktury probek
otrzymanych w tym etapie badan, trudno jest méwi¢ o miarodajnej ocenie mikrostruktur
ze wzgledu na niskg jakos¢ przygotowanych zgtadéw metalograficznych. Trudno tez ocenic
czy dana struktura jest z miarodajnego obszaru pomiarowego wynoszgcego 2/3 promienia
prébki. Czes¢ prébek nie zostata przez Autora przeanalizowania np.: rys. 11.15, 11.16, 11.19,
11.34-11.40.

Przeprowadzone badania Autor podsumowuje obszernie w rozdziale 12 a w rozdziale
13 przedstawia wnioski koncowe potwierdzajgc nowos$¢ otrzymanych wynikéw badan
i okreslajgc mozliwosci i ograniczenia. Wnioski sformutowane przez Autora sg trafne i majg

potwierdzenie w przeprowadzonych badaniach.
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2.1. Uwagi dyskusyjne

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Na stronie 80 Autor pisze ,Czesto wybdér mosigdzu jest podyktowany czynnikami
ekonomicznymi, bo to akurat najtanszy materiat konstrukcyjny, jaki mozna
zastosowaé” — mosigdz nie jest najtanszym materiatem konstrukcyjnym, chyba
ze Autor miat na mysli szerszy kontekst stwierdzenia. prosze o wyjasnienie?

W rozdziale 6.4 na stronie 80 Autor pisze: ,Przeznaczony do badan mosigdz CuZn30
zostat odlany w postaci wlewkéw z czystej miedzi i cynku, co pozwolito
na wyeliminowanie dodatkowych zanieczyszczen, wystepujgcych w stopach
handlowych.” stop ten zostat wykonany w Zaktadach Przetwérczo-Hutniczych Metali
Niezelaznych ,HUTMEN” we Wroctawiu, natomiast na w tabeli 6.1 Autor pokazuje
sklad chemiczny z licznymi domieszkami. Czy rzeczywiscie handlowy mosigdz
w gatunku CuzZn30 odbiega sktadem chemicznym od przedstawionego w pracy i co
jest w nim wazne z punktu widzenia prowadzonych badan? Czy Autor moze
przedstawi¢ normowany sktad chemiczny tego stopu?

W tym samym rozdziale na stronie 84 Autor pisze: ,Prébki wykonane z badanego
mosigdzu zostalty wygrzane w roznych temperaturach, w przeciggu réznych
czasOw. Nastepnie przeprowadzono badania metalograficzne, na podstawie
ktérych przyjeto optymalne warunki wyzarzania ujednorodniajgcego: temperatura
700 °C i czas 60 minut.”, co to znaczy optymalne warunki i jakie parametry
wyzarzania byty brane pod uwage? Stop CuZn30 jest powszechnie znanym i
przebadanym stopem, czy nie mozna byto wykorzysta¢ dostepnej wiedzy?

Autor w nastepnym akapicie pisze o wygrzewaniu probek w temp. 700°C w czasie
10 min po wyzarzaniu ujednorodniajgcym prowadzonym w temp. 700°C w czasie
60 min. Jaki byt cel wygrzewania tych prébek?

Doktorant w swoich badaniach wykorzystat zaprojektowany plastometr skretny , ktory
postuzyt do badania prébek ze ztozong drogg odksztatcenia, czy plastometr posiada
mozliwo$¢ pomiaru temperatury podczas badania? Jest to istotny parametr z punktu
widzenia badan plastometrycznych.

W rozdziale 7.4, Autor jako aparature badawczg wykorzystuje kamere termowizyjng
FLIR T440. Czy zostaty przeprowadzone badania efektu cieplnego podczas

odksztatcania w probie monotonicznego skrecania (rozdziat 9 i 10)? Efekt cieplny jest
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7

8)

9)

istotny przy tego typu badaniach a wyniki w postaci przebiegdéw temperatury bytby
interesujgce.

Na stronie 108 Autor stwierdzit, ze miarodajnym obszarem badan prébki na przekroju
poprzecznym jest 2/3 promienia prébki. Czy parametry badan plastometrycznych
takich jak wielkos¢ odksztatcenia cyklu i predkosé odksztatcenia, a w konsekwenc;ji
predkosc¢ obrotowa, zostat dobrana dla tego promienia?

W rozdziale 8, Autor opisuje metodyke analizy wynikéw z uwzglednieniem odksztatceh
sprezystych. Jak ta metoda sprawdza sie podczas analizy wynikow prob
plastometrycznych z udziatem impulséw pradu elektrycznego dla CuZn30 (rozdziat
11)? W przegladzie literatury w rozdziale 3.3.2 zamieszczono informacje o redukcji
sprezynowania powrotnego podczas giecia blach stalowych, aluminiowych
i tytanowych nawet do 90%.

Autor w rozdziale 11 pokazuje poréwnanie rozktadéw naprezenia uplastyczniajgcego
prob plastometrycznych skrecania cyklicznego i skrecania cyklicznego z udziatem
impulséw pradu elektrycznego, W przypadku préb skrecania cyklicznego z udziatem
impulséw pradu elektrycznego temperatura wynosita ok 285°C natomiast bez udziatu
impulséw pradu elektrycznego badania byty prowadzone w temperaturze otoczenia.
Czy mozna poréwnywaé rozktady naprezenia uplastyczniajgce w prébach

plastometrycznych dla réznych temperatur?

2.2. Uwagi szczegoétowe

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7

str. 5, akapit 2: ,,...temperatura pokojowa...” — temperatura otoczenia;

str. 51, akapit 2: ,Stwierdzili oni ze zastosowanie” — powinno by¢ Stwierdzili oni,
Ze zastosowanie...;

str. 54, akapit 4: ,...w materiale przez ktéry przeptywa prad...” — powinno byc¢:
w materiale, przez ktéry przeptywa prad,

str. 68, akapit 1: ,...w ograniczonym zakresie. natomiast metody...” — przecinek
zamiast kropki;

str. 76, akapit 1, ,....dwufazowg inazywane sg niekiedy” — brak spacji;

str. 93, akapit 3: ,Zasade dziatania gtowicy przedstawiono na rys. 6.3...” — powinno
by¢ narys. 7.3;

str. 173, akapit 1: ,....dtugi czas zycia...” - powinno by¢ dfuzszg trwatosc;
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8) str. 178, wniosek 12: ,...w poréwnaniu do préb monotonicznych nie byly az tak

”

spektakularne, jak przy skrecaniu cyklicznym z predkoscig 0,1 s™...” - nalezy unika¢
tego rodzaju okreslen, nie stanowig one wartosci naukowej;

9) str. 178, wnioski 16, 17 i 20, Zbyt oczywiste stwierdzenia dotyczgce zwigzku pomiedzy
naprezeniem a temperaturg w proébach plastometrycznych;

10) str. 178, wniosek 18, Stwierdzenie nie jest oczywiste ze wzgledu na rézne temperatury
probek;

11)str. 180, wniosek 28, Wniosek nie wypetni prawdziwy — probka nie posiadata

temperatury pokojowej tylko ok 285°C
3. Wniosek koncowy

Biorgc pod uwage aktualnos¢ doboru tematu, ktory ma bardzo istotne znaczenie
poznawcze i praktyczne, wartosciowg teze rozprawy, ktéra zostata udowodniona, a takze
umiejetnosci Doktoranta, ktéry wykazat dobre opanowanie warsztatu naukowego
w dyscyplinie inzynierii mechanicznej oraz pokrewnej inzynierii materiatowej, a takze posiada
umiejetnosci wykorzystania narzedzi komputerowych do analizy danych, prace doktorska
Pana mgr. inz. Wojciecha Weilera oceniam pozytywnie.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania
o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie

budowa i eksploatacja maszyn - inzynieria mechaniczna.

o A

dr. hab. inz. Piotr Szota, prof. P.Cz.
Czestochowa, 22.07.2024 r.
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