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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Daniela Dobrasa pt. ,,Wptyw impulséw pradowych na
odksztatcalnos¢ i mikrostrukture stopow aluminium gatunkéw 5754 oraz 6016
w wybranych procesach ksztattowania blach”,
opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego,
pismo z dnia 05 pazdziernika 2023 r.

Praca wpisuje sie w aktualne trendy badawcze, dotyczace analizy zjawisk,
wystepujgcych w blachach ze stopdw aluminium stosowanych w przemysle motoryzacyjnym,
poddanych odksztatceniu plastycznemu, z zastosowaniem niekonwencjonalnych metod
formowania. Analiza tych zjawisk, cho¢ bedgca przedmiotem publikacji, wcigz stanowi zrédto
inspiracji do dalszych badan i rozwigzywania istniejgcych probleméw. Gtéwnym problemem
w przetwoérstwie stopdw aluminium jest stosunkowo niska odksztatcalnos¢ w temperaturze
otoczenia, w szczegdlnosci w pordwnaniu do powszechnie stosowanych stalowych blach.
Gtéwnymi metodami stosowanymi w celu poprawy odksztatcalnos$ci stopdw aluminium, sa
procesy formowania na ciepto i na gorgco. Niestety zwiekszona adhezja pomiedzy blachg a
narzedziami, ograniczona efektywnos¢ smarowania czy zmniejszona wytrzymatosé narzedzi
generuje duzg ilos¢ wad. Alternatywe dla klasycznych metod ksztattowania stanowi
hydroformowanie, formowanie elektromagnetyczne oraz przyrostowe. Niestety kazda z tych
metod ma swoje ograniczenia oraz generuje problemy, co powoduje, ze nie s3 one w petni
satysfakcjonujgce technologicznie i s wykorzystywane do wytwarzania tylko okres$lonych
asortymentéw. Konkurencyjne, w stosunku do wyzej wymienionych metod, moze by¢
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formowanie wspomagane przeptywem pradu elektrycznego (wspomagane aplikacja
impulséw pragdowych).

W ostatnich latach problematyka dotyczagca mozliwosci ksztattowania plastycznego
stopédw aluminium stafa sie jednym z istotniejszych obszaréw badawczych. Z doniesien
badaczy wynika jednak, ze podjeta w pracy tematyka nie zostata dotychczas
scharakteryzowana w sposdb kompleksowy i jednoznaczny, pomimo szeregu metod
badawczych oraz duzej ilosci wynikdw badan i wymaga ciggtego doskonalenia
i optymalizacji stosowanych technologii.

Autor rozprawy podjat prébe oceny mozliwosci intensyfikacji procesu ksztattowania
plastycznego blach z wybranych stopéw aluminium w temperaturze pokojowej oraz
podwyzszonej, w rdéznych stanach umocnienia poprzez zastosowanie prob rozciggania
ttoczenia blach z jednoczesng aplikacjg dwdéch réznych sposobdw dostarczenia impulsow
pragdowych, na specjalnie skonstruowanych stanowiskach badawczych, z systemem
komputerowej akwizycji danych.

Z powyzszych wzgledéw uwazam, ze problematyka i temat rozprawy doktorskiej mgr
inz. Daniela Dobrasa zostaty trafnie sformutowane i zastugujg na uznanie. Wybdr tematyki
jest jak najbardziej aktualny i wpisuje sie w trendy badawcze w obszarze wzrostu zakresu
mozliwosci formowania blach z wybranych stopdw aluminium poprzez wspomaganie
przeptywem pradu elektrycznego.

Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa, napisana pod opieka naukowg promotora dr hab. inz.
Zbigniewa Zimniaka, prof. PWr oraz promotora pomocniczego dr hab. inz. Macieja
Zwierzchowskiego, prof. PWr, obejmuje 158 stron, zawiera streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, 9 rozdziatéw, wnioski koricowe poznawcze i utylitarne, propozycje dalszych
badan i bibliografie, 187 rysunkéw w postaci schematow, wykresdw i fotografii, 5 tabel oraz
145 pozycji literaturowych, w wiekszosci anglojezycznych, w tym jedng opublikowang przez
Autora dysertacji i wspotautoréw w jezyku angielskim, w czasopismie Materials, w 2021 r.

Czes$¢ | dysertacji, obejmuje krotkie Wprowadzenie (rozdziat 1) oraz analize stanu
zagadnienia, ktdra podzielona zostata na dwa rozdziaty (2-3). W rozdziale 2, podzielonym na
podrozdziaty 2.1-2.3, Autor skupit sie na wybranych problemach, zwigzanych z mozliwoscig
plastycznego ksztattowania blach, ze szczegdtowa charakterystyka aluminium i jego stopow,
odksztatcenia plastycznego na zimno oraz procesdw ksztattowania na ciepto i na gorgco. W
rozdziale 3, podzielonym na podrozdziaty 3.1-3.4, Doktorant przedstawit zagadnienia
dotyczgce mozliwosci aplikacji impulsow pragdowych w procesach ksztattowania plastycznego
metali i ich stopdw, w szczegdlnosci w obszarze ksztattowania objetosciowego oraz blach z
metali niezelaznych.
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Analiza literaturowa, oparta w zdecydowanej wiekszosci o publikacje anglojezyczne,
zostata wykonana na wysokim poziomie, obejmujgc najwazniejsze zagadnienia dotyczgce
tematyki podjetej w pracy.

Podsumowanie analizy literaturowej, zawarte w podrozdziale 3.4 stanowi tgcznik
pomiedzy stanem aktualnym a problemem badawczym i celem, realizowanym w ramach
pracy doktorskiej. Uwazam jednak, ze informacje te powinny by¢ zawarte w osobnym
rozdziale 4, ewentualnie czastkowe podsumowania powinny by¢ zamieszczone po
rozdziatach 2i 3.

Na podstawie analizy stanu zagadnienia Autor, w rozdziale 4, przedstawit cel i teze
pracy, co stanowi zakoniczenie Czesci | dysertaciji.

Gtéwnym celem pracy jest ,okreslenie wptywu impulséw prgdowych na
odksztatcalnos¢ i mikrostrukture stopow aluminium gatunkdéw 5754 oraz 6016, w réznych
stanach utwardzenia, w jednoosiowej probie rozciggania oraz wybranych procesach
tfoczenia blach”. Dodatkowym, okreslonym przez Autora jako pobocznym, celem pracy jest
»okreslenie wptywu predkosci odksztatcenia na zachowanie sie wybranych stopdw aluminium
w probie rozciggania z jednoczesng aplikacjq impulséw prqdowych”.

Natomiast na podstawie wstepnie przeprowadzonych badan i przegladu
literaturowego Doktorant formutowat teze: ,Mozliwe jest zwiekszenie odksztatcalnosci
wybranych stopow aluminium oraz zmiana ich mikrostruktury poprzez odpowiedni dobdr
parametrow prqdowych oraz miejsca przeptywu prqgdu w jednoosiowej probie rozciggania i
procesach ttoczenia blach z jednoczesnq aplikacjq impulsow prgdowych”.

Sformutowane cele i teza sg wiasciwe i jednoznacznie okreslajg istote rozprawy.

Wedtug Autora osiggniecie zatozonego celu pracy mozliwe byto poprzez realizacje
jednoosiowych préb rozciggania wybranych stopéw aluminium, dla réinych predkosci
odksztatcenia i réznych standw utwardzenia z jednoczesng aplikacjg impulséw pragdowych i
bez niej, jednoosiowych préb rozciggania wybranych stopéw aluminium w podwyzszonych
temperaturach, skonstruowanie i zbudowanie stanowisk do realizacji proceséw ttoczenia z
jednoczesng aplikacja impulséw pradowych, realizacje proceséw ttoczenia bez- i z
jednoczesng aplikacjg impulséw prgdowych, wykonanie badan metalograficznych wybranych
prébek po procesach ksztattowania bez- i z aplikacjg impulséw prgdowych z wykorzystaniem
dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej a
takze wykonanie pomiaréw twardosci.

Zakres badan jest bardzo szeroki, ale dopiero metodyka badawcza, przedstawiona
w dalszej czesci dysertacji, prezentuje realny, imponujgcy obszar wykonanych prac
badawczych i stopien ich zaawansowania.

Czes¢ |l dysertacji, obejmujgca badania wtasne, zostata podzielona na piec¢ rozdziatow
(5-9).

W rozdziale 5 Doktorant przedstawit informacje dotyczgce zastosowanych
materiatow oraz metodyki badan wiasnych. W podrozdziale 5.1 Autor zamiescit informacje
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dotyczace zastosowanych w pracy materiatach w postaci blach ze stopéw aluminium, o
grubosci 1Imm, w gatunku AW-5754, w stanie utwardzenia H111 i H22 oraz AW-6016, w
stanie T4, przesyconym i wyzarzonym.

W podrozdziale 5.2 Doktorant zaprezentowat informacje dotyczace metodyki,
schematycznie przedstawionej w postaci ogdlnego planu badan na rys. 5.1. Ogdlnie badania
podzielono na  wytrzymato$ciowe i  mikrostrukturalne. W  zakresie  badan
wytrzymatosciowych zrealizowano préby rozciggania (rys. 5.2) stopédw aluminium bez- i z
jednoczesng aplikacja impulséw pradowych (Tabela 5.2). Badania stopu 5754
przeprowadzono dla stanéw utwardzenia H111 i H22, przy czym dla stanu H111l
zastosowano trzy rozne predkosci odksztatcenia. Badania stopu 6016 wykonano dla trzech
stanéw utwardzenia, tj. starzonego naturalnie, wyzarzanego oraz przesyconego. Dodatkowo
dla stopow gatunku 5754 przeprowadzono préby rozciggania w podwyzszonej temperaturze
(rys. 5.3). Badania mikrostruktury wykonano przy pomocy dyfrakcji elektronéw wstecznie
rozproszonych dla wszystkich badanych stopéw oraz przy pomocy transmisyjnej mikroskopii
elektronowej dla stopéw gatunku 5754. Nastepnie, dla wyselekcjonowanych z préb
rozciggania stopdw, zrealizowano testy ttoczenia blach bez- i z jednoczesng aplikacja dwdch
réznych sposobéw dostarczenia impulséw pragdowych. Préoby te przeprowadzono z
wykorzystaniem m. in. autorskich stanowisk badawczych z systemem komputerowej
akwizycji danych (rys. 5.4-5.8), (Tabele 5.4-5.5). Dla wybranych wyttoczek wykonano pomiary
twardosci oraz badania mikrostruktury przy pomocy transmisyjnej mikroskopii elektronowej
(rys.5.11).

Przedstawiona metodyka badawcza zostata opracowana bardzo skrupulatnie i
przejrzyscie. Doktorant zaproponowat kompleksowe podejscie do kwestii opracowania
zagadnien niezbednych do prawidtowego wykonania eksperymentéw. W pracy zastosowano
bardzo szeroki aparat badawczy, wykorzystujagcy nowoczesne metody i urzadzenia do
przygotowania prébek, wykonywania poszczegdélnych badan oraz ich analizy.

Uwazam, ze wykorzystanie tak szerokiego potencjatu wysoko zaawansowanych
metod i aparatury badawczej, pozwolito na kompleksowg charakteryzacje materiatow
wsadowych oraz elementéw uzyskanych w wyniku odksztatcenia w prébie jednoosiowego
rozciggania i ttoczenia, wspomaganych impulsami prgdowymi.

Wyniki badan zamieszczono w rozdziatach 6-9. W rozdziale 6 przedstawiono wyniki
préby rozciggania stopu aluminium gatunku 6016. W podrozdziale 6.1 zaprezentowano
wyniki badan wytrzymatosciowych. Inzynierskie krzywe rozciggania stopu aluminium 6016-
T4 bez- i z aplikacjg impulsow pradowych, o réznych wartosciach, zostaty zaprezentowano na
rys. 6.1-6.2. Analogiczne krzywe dla stopu aluminium 6016-AN w stanie wyzarzonym
przedstawiono na rys. 6.5-6.6, natomiast dla stopu aluminium 6016-SS w stanie przesyconym
zaprezentowano na rys. 6.9-6.10. Wydtuzenie prébek stopu aluminium 6016 w stanie T4, AN
i SS zamieszczono na rys. 6.3, 6.7, 6.11, natomiast gestos¢ pradu i maksymalng temperature
probek dla wszystkich badanych parametréw pradowych przedstawiono na rys. 6.4, 6.8,
6.12.
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W celu lepszego okreslenia wptywu stanu utwardzenia na zachowanie sie stopu 6016,
W probie rozciggania, z jednoczesng aplikacjg impulséw pradowych, wprowadzono dwa
parametry opisujgce to zachowanie, tj. stosunkow Opc/Owc Oraz €pc/ewc, Pierwszy parametr to
stosunek dwdch wartosci naprezen, gdzie opc to wartos¢ naprezenia z krzywej rozciggania dla
parametrow pragdowych 200 ms/7 s, odczytana 7 sekund po aplikacji pierwszego impulsu.
Natomiast owc to warto$¢ naprezenia z krzywej rozciggania bez aplikacji impulséw
pradowych, odczytana w tym samym punkcie, co dla opc. Drugi parametr to stosunek dwdch
wartosci wydtuzen wyrazony jako €pc/€wc, gdzie €pc to wydtuzenie dla préby o parametrach
pradowych 200 ms/10 s, podczas gdy ewc to wydtuzenie dla préby bez aplikacji prgdu. Wyniki
badan uzyskane z wykorzystaniem tych parametréw zostaty przedstawione odpowiednio na
rys. 6.13 i 6.14. Wykazano, ze dla obu parametrédw najwyzsze wartosci sg osiggane dla stanu
przesyconego, podczas gdy najnizsze dla stanu starzonego naturalnie. Posrednie wartosci
osiggane sg przez stan wyzarzony.

Pomiary twardosci (rys. 6.15) wykazaty, ze niezaleznie od stanu materiatu oraz
zadanych parametréow, najwiekszg twardo$¢ wystepuje w obszarach blisko krawedzi
pekniecia, co jest zwigzane z wiekszym odksztatceniem struktury w tym miejscu. Dla stopu
starzonego naturalnie najwieksze twardosci zmierzono dla prébki bez aplikacji pradowej,
podczas gdy probki z aplikacjg impulsow charakteryzujg sie wyraznie nizszg twardoscia.
Zupetnie odwrotna sytuacja zostata zaobserwowana dla stopu przesyconego. Najmniejsza
twardo$¢ zostata zmierzona dla prébki bez pradu, podczas gdy twardos¢ w prébkach
wspomaganych impulsami prgdowymi byta wyraznie wieksza.

W podrozdziale 6.2 przedstawiono wyniki badarn mikrostruktury stopu aluminium
gatunku 6016 (T4 oraz SS) w stanie wejsciowym (rys. 6.16) oraz po odksztatceniu bez- i z
aplikacjg pragdowg (rys. 6.17-6.20) metodg EBSD w postaci map IPF i GOS oraz obserwacji z
uzyciem mikroskopu swietlnego (rys. 6.23).

Konncowy fragment tego podrozdziatu dotyczy charakteru przetomoéw probek po
rozcigganiu. Dla prébek bez aplikacji impulsdw widoczna jest charakterystyczna krawedz
przetomu, nachylona pod katem okoto 45° do kierunku rozciggania (rys. 6.24 a, c). bez
przewezenia, co charakteryzuje przetom kruchy. Wraz ze wzrostem dfugosci impulsu rosnie
tendencja prébek do przewezenia oraz obecno$¢ krawedzi przetomu prostopadtej do
kierunku rozciggania (rys. 6.24b), co cechuje przetom ciagliwy.

W podrozdziale 6.3 Autor dokonat wnikliwej analizy wynikéw badan
zaprezentowanych w podrozdziatach 6.2-6.3, na podstawie ktérej przedstawit wnioski
determinujace realizacje kolejnych badan. Doktorant stwierdzit, ze wptyw impulséw
prgdowych na wzrost plastycznosci stopéw aluminium gatunku 6016 jest nieznaczny, wzrost
wydtuzenia zaobserwowany zostat wytgcznie dla stanu przesyconego, natomiast dla
pozostatych standw zaobserwowano spadek wydtuzenia. Aplikacja impulséw prgdowych i
towarzyszacy temu wzrost temperatury sg odpowiedzialne za spadek wtasciwosci
wytrzymatosciowych stopu w stanie T4. Badania wykazaty spadek twardosci tych stopéw po
procesie aplikacji impulséw pradowych, za co odpowiedzialne byty zmiany w zakresie faz
umacniajacych, co potwierdzity obserwacje przy wykorzystaniu mikroskopii Swietlne;j.
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Aplikacja impulsow pradowych i towarzyszacy temu wzrost temperatury sg rowniez
odpowiedzialne za wzrost witasciwosci wytrzymatosciowych stopu w stanie przesyconym.
Badania wykazaty wzrost twardosci tych stopow po procesie aplikacji impulséw pragdowych,
co wskazuje na polepszenie procesu starzenia w wyniku aplikacji impulséw pradowych.
Badania wykazaty nieznaczny wptyw impulséw prgdowych na wzrost plastycznosci stopéw
aluminium gatunku 6016. Na podstawie uzyskanych wynikdéw i ich analizy zdecydowano, ze
stopy aluminium gatunku 6016, niezaleznie od stanu utwardzenia, nie zostaty przeznaczone
do préb ttoczenia z aplikacjg impulséw pradowych, poniewaz wyniki nie wskazujg na
mozliwosé zwiekszenia ttocznosci tych stopdw w prdbach ttoczenia.

Analogiczne badania zostaty zrealizowane dla stopu aluminium 5754 w stanie H111,
przy czym zakres badan rozszerzono do trzech predkosci odksztatcenia, tj. 0,04, 0,01 oraz
0,0025 1/s, a takze o préby rozciggania wykonane w podwyzszonej temperaturze (rozdziat
7). W podrozdziale 7.1 Doktorant zaprezentowat wyniki badan wytrzymatosciowych.
Inzynierskie krzywe rozciggania stopu aluminium 5754-H111, bez- i z aplikacjg impulsow
pradowych o réznych wartosciach, dla predkosci odksztatcenia réwnej 0,04 1/s, 0,01 1/s,
0,0025 1/s zostaty przedstawione odpowiednio na rys, 7.1-7.3, 7.7-7.9, 7.13-7.17, przy czym
na rys. 7.16 oraz 7.17 przedstawiono wptyw okresu impulséw na ksztatt krzywej dla statej
wartosci czasu trwania impulsu wynoszgcego 300 ms, a na rys. 7.17 znajduje sie krzywa dla
parametrow 400 ms/50 s. Dla poszczegdlnych parametrow pradowych Srednie wartosci
gestosci pragdu przedstawiono odpowiednio na rys. 7.5, 7.11, 7.20 i 7.22a. a maksymalne
temperatury, zarejestrowane w trakcie préb, narys. 7.6, 7.12, 7.21i7.22b.

W podrozdziale 7.2 przedstawiono wyniki badai mikrostruktury stopu 5754-H111 dla
prébek bez- i z aplikacjg impulséw pragdowych o parametrach 300 ms/24 s (¢ = 0,0025 1/s).
Probki te zostaty otrzymane w ten sposdb, ze odpowiednie préby rozciggania dla powyzszych
parametréw zostaty zatrzymane po aplikacji trzeciego oraz pigtego impulsu i ze srodka tak
otrzymanych prébek po rozcigganiu wycieto fragmenty do badan mikrostruktury. Prébka bez
aplikacji pradowe] zostata rozciggnieta do tej samej wartosci wydtuzenia, co probka z
aplikacjg trzech impulséw. Tak otrzymane prébki poddano obserwacjom mikroskopowym
metody EBSD i przedstawiono w postaci map IPF i GOS (rys. 7.28-7.31) oraz za pomocg
mikroskopii transmisyjnej (rys. 7.33-7.35).

Konncowy fragment tego podrozdziatu dotyczy charakteru przetomoéw prébek po
rozcigganiu. Dla prébek bez aplikacji impulsdw widoczna jest charakterystyczna krawedz
przetomu, nachylona pod katem okoto 45° do kierunku rozciggania, bez wyraznego
przewezenia. Dla wybranych parametrow pragdowych, zazwyczaj o wiekszej dtugosci impulsu,
probki pekaty prostopadle lub prawie prostopadle do kierunku rozciggania, z wyraznie
widocznym przewezeniem (rys. 7.36).

W podrozdziale 7.3. Autor dokonat wnikliwej analizy wynikow badan
zaprezentowanych w podrozdziatach 7.2-7.3. Doktorant stwierdzit, ze aplikacja impulséw
pragdowych skutkuje wyraznym wzrostem plastycznosci stopu 5754-H111 w prébie
rozciggania. Dla wybranych parametréw pragdowych wydtuzenie badanego stopu wzrosto o
ponad 50%, tj. o prawie 2 razy wiecej niz dla proby rozciggania w temperaturze 150 °C.
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Obserwowany wzrost wydtuzenia jest tym wiekszy, im mniejsza jest predko$é odksztatcenia.
Analiza zachowania sie materiatu w réznych warunkach pozwolita na dobdér optymalnych
parametréw prgdowych, zapewniajgcych najwiekszy wzrost plastycznosci badanego stopu.
Najwiekszy wzrost wydtuzenia zostat zaobserwowany dla impulséw o dtugosci 300 ms. Dla
predkosci odksztatcenia o wartosci 0,0025 1/s szeroki zakres zastosowanych wartosci okresu
(od 18 do 37,5 s) pozwala na uzyskanie zblizonych, duzych wartosci wydtuzenia. Analiza
spadku naprezenia, w wyniku aplikacji impulsu pradowego, dla réznych predkosci
odksztatcenia, w szczegdlnosci dla € = 0,04 1/s, pozwala na wyznaczenie rzeczywistej
wartosci Ao. Procesy zdrowienia dynamicznego oraz w mniejszym stopniu rekrystalizacji
dynamicznej s3 odpowiedziane za wzrost wydtuzenia badanych stopéw. Uzasadnieniem tego
sg obserwacje mikrostruktury przy pomocy mikroskopii transmisyjnej, potwierdzajgce
obecnosé¢ nowych zarodkéw ziaren oraz podstruktur dyslokacyjnych typowych dla proceséw
zdrowienia.

Analogiczne badania zostaty zrealizowane dla stopu aluminium 5754 w stanie H22,
dla predkosci odksztatcenia 0,0025 1/s, ktéra zostata wytypowana z uwagi na mniejsze
wydtuzenie badanego stopu oraz interesujgce wyniki badan, uzyskane dla tej predkosci w
stopie 5754-H111, a takze o prdéby rozciggania wykonane w podwyzszonej temperaturze
(rozdziat 8). W podrozdziale 8.1 Doktorant zaprezentowat wyniki badan
wytrzymatosciowych. Inzynierskie krzywe rozciggania stopu aluminium 5754-H22, bez- i z
aplikacjg impulséw pradowych o réznych wartos$ciach, dla predkosci odksztatcenia réwnej
0,0025 1/s zostaty przedstawione odpowiednio na rys, 8.1-8.4, przy czym na rys. 8.1-8.2
zostaty przedstawione wyniki obrazujgce wptyw wzrostu czasu trwania impulsu (przy statej
wartosci stosunku ti/to wynoszgcego 1:60) na ksztatt krzywej rozciggania, natomiast na rys.
8.3-8.4 przedstawiono wptyw okresu impulséw na ksztatt krzywej dla statej wartosci czasu
trwania impulsu wynoszgcego 300 ms. Dodatkowo na rysunku 8.4 znajduje sie krzywa dla
parametrow 400 ms/24 s.

Dla poszczegdlnych parametrow pragdowych S$rednie wartosci gestosci pradu
przedstawiono odpowiednio na rys. 8.7 i 8.9. a maksymalne temperatury zarejestrowane w
trakcie préb na rys. 8.8 i 8.10. Na rys. 8.11 przedstawiono krzywg naprezenie-czas dla préby
o parametrach 300 ms/18 s z dodatkowo naniesiong, przyktadowg krzywa temperatura-czas,
natomiast na rys. 8.12 zaprezentowano krzywe z prdb rozciggania w temperaturze otoczenia
oraz 150 °C, bez aplikacji impulséw prgdowych.

W podrozdziale 8.2 przedstawiono wyniki badan mikrostruktury stopu 5754-H22 dla
prébek bez- i z aplikacjg impulséw o parametrach 300 ms/18 s, 400 ms/24 s.. Probki
otrzymano w ten sposob, ze odpowiednie préby rozciggania dla parametréw 300 ms/18 s
zostaty zatrzymane po aplikacji drugiego oraz czwartego impulsu, a dla parametréw 400
ms/24 s po aplikacji drugiego, trzeciego oraz czwartego impulsu. Ze srodka tak otrzymanych
probek po rozcigganiu wycieto fragmenty do badaid mikrostruktury. Prébki bez aplikacji
prgdowej zostaty rozciggniete do tej samej wartosci wydtuzenia, co prébki z aplikacjg dwdch
impulsow. Tak otrzymane prébki poddano obserwacjom mikroskopowym metodg EBSD i
przedstawiono w postaci map IPF, GOS i KAM (rys. 8.14-8.17, 8.19-8,22, 8,24-8,25) oraz za
pomocg mikroskopii transmisyjnej (rys. 8.27-8.30).

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie - Wydziat Metali Niezelaznych
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, tel. +48 12 617 26 51, fax +48 12 633 23 16

Katedra Przerdbki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych
Tel. (012) 617 26 66, fax: (012) 617 26 32



Pomiedzy obserwacjami struktury metodg EBDS i mikroskopii transmisyjnej
zamieszczono informacje dotyczace charakteru przetoméw prébek po rozcigganiu. Dla
probek bez aplikacji impulséw widoczna jest charakterystyczna krawedz przetomu,
nachylona pod katem okofo 45° do kierunku rozciggania, bez wyraznego przewezenia. Linia
krawedzi przetomu jest rowniez réwnolegta do powstatych na prébce pasm Lidersa. Kolejne
probki, rozciggane z aplikacjg impulséw pradowych, charakteryzujg sie coraz wiekszym
przewezeniem oraz katem nachylenia krawedzi przetomu, ktéry dla trzech ostatnich jest
bliski 90°.

W podrozdziale 8.3. Autor dokonat wnikliwej analizy wynikow badan
zaprezentowanych w podrozdziatach 8.2-8.3. Doktorant stwierdzit, ze aplikacja impulséow
pragdowych skutkuje wyraznym wzrostem plastycznosci stopu 5754-H22 w prébie
rozciggania. Dla wybranych parametréw pragdowych wydtuzenie badanego stopu wzrosto o
ponad 100%, tj. okoto 5 razy wiecej niz dla préby rozciggania w temperaturze 150 °C. Analiza
zachowania sie materiatu w réznych warunkach pozwolita na dobdr optymalnych
parametréw pradowych zapewniajacych najwiekszy wzrost plastycznosci badanego stopu.
Najwiekszy wzrost wydtuzenia zostat zaobserwowany dla aplikacji impulséw o parametrach
300 ms/18s oraz 400 ms/24 s, dla stosunku ti/to wynoszgcego 1:60. Procesy zdrowienia
dynamicznego oraz rekrystalizacji dynamicznej sg odpowiedzialne za wzrost wydtuzenia
badanych stopdéw. Potwierdzeniem tego s3 obserwacje mikrostruktury przy pomocy
transmisyjnej mikroskopii elektronowej oraz dyfrakcji elektrondéw wstecznie rozproszonych
potwierdzajgce obecno$¢ nowych zarodkédw ziaren oraz podstruktur dyslokacyjnych
typowych dla proceséw zdrowienia.

Proby ttoczenia (rozdziat 9) zostaty zrealizowanie z wykorzystaniem urzgdzenia
Erichsen. przy uzyciu dwdch trybdéw, tj. SHQR i DPS. Tryb SHQR (ang. Sheet Holder Quick
Release) charakteryzuje sie tym, ze po osiggnieciu przez stempel zadanej wysokosci, sita
docisku o zadanej, poczatkowej wartosci natychmiastowo spada do zera, a ruch stempla jest
dalej kontynuowany bez zadnego zatrzymania. W trakcie realizacji procesu tfoczenia w trybie
SHQR, spadkowi sity docisku towarzyszy charakterystyczny spadek sity na stemplu, ktoéry jest
wyraznie widoczny na wykresie sita-przemieszczanie. W procesach ttoczenia w tym trybie,
aplikacja impulséw nastepowata od momentu zwolnienia sity docisku. Tryb SHQR zostat
zastosowany w celu ograniczenia przeptywu ciepta z prébki do narzedzi. Tryb DPS (ang.
Drawing Punch Stop) charakteryzuje sie tym, Zze po osiggnieciu przez stempel zadanej
wysokosci nastepuje jego zatrzymanie i koniec procesu. W tym trybie sita docisku byta stata
przez caty okres préby, a zadana wysokos¢ stempla miata takg wartosé¢, aby pekniecie probki
nastepowato przed jej osiggnieciem. Do badan zastosowano pie¢ rodzajéw prébek. Dla
pierwszego wariantu narzedzi, w ktérym elektrody znajdowaty sie na bokach, zastosowano
dwa rodzaje probek, tj. obciete krazki oraz paski. Dla drugiego wariantu narzedzi, w ktérym
elektrody byty jednoczesnie narzedziami, zastosowano trzy rodzaje prébek, tj. paski, krgzki
oraz wyciete krazki.

W podrozdziale 9.1 zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosciowych. Krzywe sita-
przemieszczenie dla procesu tfoczenia stopu aluminium 5754-H22 (wariant elektrody-
narzedzia), bez- i z aplikacjg impulséw pradowych, dla dwdch rodzajow prébek, tj. paskdw
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oraz krazkoéw, przy uzyciu trybow pracy DPS oraz SHQR, przedstawiono na rys. 9.1.
Zestawienie $rednich wartosci przemieszczenia (zagtebienia) stempla dla zastosowanych
parametréw i probek zaprezentowano na rys. 9.2. Natomiast srednie wartosci gestosci pradu
oraz maksymalnej temperatury zarejestrowanej w trakcie préoby dla zastosowanych
parametréw i probek, przedstawiono na rys. 9.3a oraz 9.3b. Analogiczne wyniki dla probek
wycietych krgzkdéw przedstawiono na rys. 9.4-9.6. Wyniki procesu ttoczenia stopu aluminium
5754-H111 (wariant elektrody na bokach) bez- i z aplikacja impulséw pradowych
przedstawiono na rys. 9.7-9.9, a analogiczne wyniki dla prébek wycietych krgzkéw
przedstawiono na rys. 9.10-9.12. Dla pozostatych wariantéw krzywe sita-przemieszczenie
przedstawiono na rys. 9.13-9.14, 9.17-9.18, 9.21, zestawienie srednich wartosci
przemieszczenia (zagtebienia) stempla na rys. 9.15, 9.19, 9.22, natomiast wyniki srednich
wartosci gestosci prgdu oraz maksymalnej temperatury na rys. 9.16, 9.20, 9.23. Rozkfady
twardosci zaprezentowano na rys. 9.26-9.28, natomiast przyktadowe wyttoczki na rys. 9,29-
9,31.

W podrozdziale 9.2 zamieszczono wyniki obserwacji mikrostrukturalnych wykonanych
z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej.

W podrozdziale 9.3 Autor dokonat wnikliwej analizy wynikéw badan
zaprezentowanych w podrozdziatach 9.2-9.3. Doktorant stwierdzit, ze aplikacja impulséw
pragdowych skutkowata wzrostem zagtebienia stempla stopéw gatunku 5754 w prdébach
ttoczenia prébek-paskéw, w trybie SHQR. Dla wybranych parametréw pradowych
zagtebienie stempla wzrosto o 26,2% dla stanu H22 oraz 14% dla stanu H111.
Przeprowadzenie tych samych préb ttoczenia w trybie DPS nie spowodowato wzrost
zagtebienia stempla. Badania mikrostruktury przy pomocy mikroskopii transmisyjnej
wykazaty, ze m.in. procesy zdrowienia dynamicznego s3 odpowiedzialne za wzrost
plastycznosci badanych stopdw. Aplikacja impulséw pragdowych nie skutkuje zwiekszeniem
wzrostu zagtebienia stempla dla prébek ttoczonych w trybie DPS oraz o duzej powierzchni
przekroju poprzecznego, z uwagi na odpowiednio nadmierny przeptyw ciepta do narzedzi
oraz matg warto$é nominalnej gestosci aplikowanego pradu.

Rozdziat 10 (str. 149-150) to podsumowanie tej, napisanej na wysokim poziomie,
dysertacji, zredagowane w formie 10 wnioskéw o charakterze poznawczym, 7 wnioskéw o
charakterze utylitarnym, stanowigcych kompleksowe wytyczne, ktéore mogg by¢
wykorzystane w ramach dalszych pracach, dotyczacych procesu ksztattowania stopdw
aluminium z jednoczesng aplikacjg impulséw pragdowych.

W koncowej czesci Doktorant przedstawit propozycje kolejnych badan dotyczacych
wptywu impulsow pragdowych na odksztatcalnosé i mikrostrukture wybranych stopow metali
o0 mniejszej przewodnosci cieplnej niz stopy aluminium oraz w procesach ztozonego
odksztatcenia plastycznego z jednoczesng aplikacjg impulsdw pradowych. Badania beda
realizowane w ramach projektu Preludium NCN (nr 2022/45/N/ST8/03048), ktérego Autor
niniejszej rozprawy jest kierownikiem.
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Za osiggniecia Doktoranta uwazam:

- projekt i budowe stanowisk do realizacji proceséw ttoczenia z jednoczesng aplikacja
impulséw pradowych,

- kompleksowq analize wptywu impulséw pragdowych na odksztatcalnos¢ i mikrostrukture
stopéw aluminium gatunkéw 5754 oraz 6016, w réinych stanach utwardzenia, w
jednoosiowej prébie rozciggania oraz wybranych procesach ttoczenia blach, zrealizowang z
zastosowaniem zaawansowanych metod i urzgdzen badawczych,

- okredlenie warunkéw (parametréow) realizacji procesu ksztattowania plastycznego,
wspomaganego aplikacjg impulsdw pradowych oraz wykazanie potencjatu tej metody,
umozliwiajgcych wzrost odksztatcalnosci stopéw aluminium gatunkéw 5754 oraz 6016 co w
perspektywie moze mieé znaczenie aplikacyjne,

- wprowadzenie nowych parametrow, tj. stosunkdw oOpc/Owc Oraz epc/ewc, ktore sa
przydatnymi narzedziami do opisu réznic we wtasciwosciach stopdéw dla réznych standow
utwardzenia.

Lektura pracy byfa duzg przyjemnoscig z uwagi na jej logiczny uktad oraz sposob
przedstawienia, zaréwno informacji w czesci analizy literaturowej, jak i wynikow badan.
Znaczna ilosci zrealizowanych badan eksperymentalnych i materiatowych, niewatpliwie
Swiadczy o duzej wiedzy Doktoranta w wielu obszarach badawczych, zaprezentowanych
w dysertacji, jak i o umiejetnosci planowania eksperymentéw oraz wifasciwej analizy
i wnioskowania.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan pozwolity na osiggniecie zatozonego celu
gtobwnego i dodatkowego oraz udowodnienie przyjetej tezy, ze mozliwe jest zwiekszenie
odksztatcalnosci wybranych stopéw aluminium oraz zmiana ich mikrostruktury poprzez
odpowiedni dobér parametréw pradowych oraz miejsca przeptywu pragdu w jednoosiowej
probie rozciggania i procesach ttoczenia blach z jednoczesng aplikacjg impulséw pragdowych.

Praca zostata zredagowana poprawng polszczyzng, zaréwno pod wzgledem ogdlnym,
jak i technicznym.

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi oryginalne osiggniecie Doktoranta.
Badania zostaty zrealizowane na wysokim poziomie z dbatoscig o szczegdty, z zachowaniem
zasad prawidtowej realizacji eksperymentu naukowego, udokumentowane duzg iloscig
wykresow, fotografii i tablic. Dysertacje mozna jg okresli¢ jako kompendium wiedzy, ktdre
moze by¢ wykorzystane przy dalszych pracach naukowo-badawczych oraz aplikacyjnych,
dotyczacych  procesu  ksztattowania plastycznego blach ze stopow aluminium,
wspomaganego przez impulsy pragdowe.
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Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy nasuwa pewne uwagi i watpliwosci, ktére majg charakter
dyskusyjny.

1. W streszczeniu Autor stwierdza, ze: ,W czesci badawczej przedstawiono wyniki z
zakresu badan wytrzymatosciowych oraz mikrostrukturalnych wybranych stopow
aluminium. W zakresie badarn wytrzymatosciowych przeprowadzono proby
rozciggania stopow aluminium gatunkow 6016 oraz 5754 z jednoczesng aplikacjq
impulsow prgdowych oraz bez niej’. W dalszej czesci pracy wprowadzono
podrozdziaty 6.1, 7.1, 8.1, 9.1 zatytutowane , Badania wytrzymatosciowe”. Uwazam
takie sformutowanie za niewfasciwe. Jak wiadomo wtasciwosci mechanicznie
materiatdw mozna podzieli¢ na wytrzymatosciowe i plastyczne. Préby rozciggania
stosowane przez Doktoranta do charakteryzacji materiatéw zostaty zaprezentowane
w postaci wykreséw naprezenie=f(wydtuzenie). Nie przedstawiono wykresow
maksymalnych wartos$ci naprezenia w zaleznos$ci od zastosowanych parametrow
prgdowych oraz predkosci odksztatcenia. Zaprezentowano natomiast wykresy
maksymalnych wartosci wydtuzenia (np. 6.11, 7.10, 8.5, w zaleznosci od parametrow
stosowanych w trakcie préby rozciggania, co jak wiadomo pozwala na uzyskanie
informacji o wiasciwosciach plastycznych odksztatcanego materiatu.

2. Zaréwno w tytule, celu pracy jak i przede wszystkim w metodyce jako pierwszy
pojawia sie stop AW-5754 a potem stop AW-6016. Jednak wyniki badan rozpoczynaja
sie od stopu AW-6016. Uwazam, ze wyniki badan powinny by¢ zaprezentowane dla
stopu AW-5754, ze wzgledu na ich duzg ilos¢ i kompletnos¢. Natomiast ewentualnie,
choé niekoniecznie, wyniki badani dla stopu AW-6016 mozna byto przedstawi¢ w
ostatnim rozdziale.

3. Brak informacji dotyczacej powodu wytypowania do badan blach ze stopdw
aluminium gatunkéw AW-5754 oraz AW-6016, w réznych stanach utwardzenia.

4. Brak informacji dotyczgcej powodu zastosowania rdinych parametréow w prébie
rozciggania i ttoczenia dla blach badan blach ze stopow aluminium gatunkéw AW-
5754 oraz AW-6016.

5. Podsumowanie analizy literaturowej sformutowano w podrozdziale 3.4 a powinno
by¢ zawarte w osobnym rozdziale 4, ewentualnie czgstkowe podsumowania powinny
by¢ zamieszczone po rozdziatach 2 i 3.

6. Tekst zamieszczony po tytule rozdziatu 6 jest w pewnym sensie powtdrzeniem
informacji przedstawionych w czesci rozdziatu 5 dotyczgcej metodologii badawczej.

7. Test zamieszczony w pierwszym akapicie w podrozdziale 6.2 powinien by¢
zamieszczony w rozdziale 5, dotyczgcej metodologii badawczej.

8. Podpisy pod wykresami na Rys. 6.1-6.2, 6.5-6.6 i 6.9-6.10 majg takg samg tresé.
Powinny by¢ zréznicowane, np. przez parametry pragdowe.
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9. Podpisy pod wykresami na Rys. 7.1-7.3, 7.7-7.9 i 7.13-7.17 majq taka samg tres¢.
Powinny by¢ zréznicowane, np. przez parametry pragdowe.

10. Podpisy pod wykresami na Rys. 8.1-8.4 majg taka samg tres¢. Powinny by¢
zréznicowane, np. przez parametry pradowe.

11. Podpisy pod wykresami na rys. 9.1, 9.4, 9.7, 9.10, 9.13-9.14, 9.17-9.18, 9.21
zestawienie srednich wartosci przemieszczenia (zagtebienia) stempla na rys. 9.2, 9.5,
9.8, 9.11, 9.15, 9.19, 9.22, wyniki srednich wartosci gestosci prgdu oraz maksymalne;j
temperatury na rys. 9.3, 9.6, 9.9, 9.12, 9.16, 9.20, 9.23 majg odpowiednio takg samg
tresc. Powinny by¢ zréznicowane, np. przez parametry prgdowe.

12. Podpis ,,Rys. 9.2 Przemieszczenie stopu aluminium 5754-H22 dla wszystkich badanych
parametréw pradowych.” jest niewtasciwy. Powinno byé np. Rys. 9.2 Przemieszczenie
stempla w trakcie ttoczenia stopu aluminium 5754-H22 dla wszystkich badanych
parametréw pragdowych. Réwniez opis osi Y jest niewtasciwy. To samo dotyczy
pozostatych podpiséw pod rys. 9.5, 9.8, 9.11, 9.15, 9.19, 9.22, ktére dotycza
przemieszczenia.

Pomimo starannego zredagowania rozprawy wystgpity w niej btedy edycyjne
i niedopatrzenia:

- strona edycyjna w rozdziatach 2-3 pozostawia duzo do zyczenia pod katem zamieszczonych
schematow i wykresdw, zaczerpnietych z literatury, charakteryzujgcych sie zréznicowang
wielkoscig, czcionka, opisami, itd.,

- w Streszczeniu (str 4.), zawartym na jednej stronie, 11 razy pojawia sie stowo
»przeprowadzono”, cho¢ mozna byto zamiennie uzyé stéow ,,zrealizowano” lub ,,wykonano”,

- w Streszczeniu (str. 4) w ostatnim akapicie wystepujg btedy edycyjne,

- po Abstract (str. 5) sformutowano Key words, natomiast brak stow kluczowych w jezyku
polskim po rozdziale Streszczenie,

- liczne schematy nie zostaty wykonane samodzielnie przez Autora, natomiast wykonano
ksero, skan i zamieszczono w pracy, np. rys. 2.1, 2.4,

- podpisy pod rysunkami w wiekszosci wyjustowane ale tez z wyréwnaniem do lewej, np. na
rys. 2.5,

- w wielu przypadkach opisy rysunkéw lub osi na wykresach sg w jezyku angielskim, np. rys.
2.6-2.11, 2.13b, 3.1, 3.4-3.6, 3.12, 3.16-3.23, 3.25, 3.27-3.28, 3.30, 3.32-3.38. Skoro praca
zostata zredagowana w jezyku polskim to nie powinna zawieraé takich elementdw, mimo, ze
dotyczy to przypadkow zaczerpnietych z anglojezycznej literatury,

- zréznicowany rodzaj czcionki na schematach, np. rys. 3.2, 3.26-3.27-3.28, 3.30, 3.32-3.28,
5.4-5.5, i tabelach, np. 3.1, 5.3-5.5,
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- schemat prébki do badan wytrzymatosciowych (rys. 5.3b), nie powinien znalez¢ sie w takiej
formie edycyjnej, w tak znakomitej pracy,

- btad w oznaczeniu ,,Rys. 2.9.1 Krzywe...”, powinno by¢ Rys. 9.1,

- bfad edycyjny: ,Przeprowadzenie tych samych préb ttoczenia w trybie DPS nie
spowodowato wzrost zagtebienia stempla”, str.147.

Powyzsze uwagi merytoryczne i edycyjne nie umniejszajg duzej wartosci dysertacji.
Uwazam rozprawe doktorska za bardzo wartosciowq i oryginalna.

Ocena konncowa

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr inz. Daniela
Dobrasa upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autor dokonat wnikliwej analizy stanu
zagadnienia i na tej podstawie trafnie sformutowat cele rozprawy. Poprzez bardzo szerokie
badania materiatowe oraz wnikliwg ich analize, cele zostaty przez Doktoranta osiggniete.

Podsumowujgc mojg recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Daniel Dobras wykazat sie
bardzo dobrg znajomoscig przedmiotu badan i poprawnie oraz bardzo starannie zredagowat
dysertacje. Wykazat sie przy tym bardzo dobrym przygotowaniem merytorycznym,
umiejetnoscig wykorzystania metod, technik i narzedzi badawczych, zdolnoscia do
samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych oraz ich analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska moze byé przypisana do dyscypliny naukowej
Budowa i Eksploatacja Maszyn (Inzynieria Mechaniczna).

Whiosek

Przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz. Daniela Dobrasa pt.
»Wptyw impulséw prgdowych na odksztatcalno$¢ i mikrostrukture stopdéw aluminium
gatunkéw 5754 oraz 6016 w wybranych procesach ksztattowania blach” spetnia wymogi
stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
o Stopniach i Tytule z Zakresu Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595) z
pdzniejszymi zmianami.

W  zwigzku z powyziszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie mgr inz. Daniela Dobrasa do
publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Krzysztof Zaba, prof. AGH
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