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PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZII

Podstawg formalng recenzji jest pismo: adresowane przez Pana Profesora Zbigniewa
Gronostajskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej InZzynieria Mechaniczna, Politechnika
Wroctawska, z dnia 8 maja 2023 roku.

Celem recenzji jest stwierdzenie, czy przedtozona rozprawa doktorska spetnia wymogi okreslone
artykutem 13 ustep 1, ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki {Dz. U. Nr 65 z 16 kwietnia 2003 r., poz. 595).

Podczas redagowania recenzji przyjeto formute, w ktdrej na wstepie przedstawiono wniosek
odnosnie warunkow dopuszczenia do obrony publicznej Pana mgra inz. Daniela Dobrasa, a w kolejnej
czedci recenzji, przedstawiono uzasadnienie wniosku wraz ze szczegétowym opisem, obejmujgcym
nastepujace punkty:

1. Identyfikacja problemu i wybér tematu

2. Ocena poprawnosci sformutowanych celow i tezy

3. Sposob prowadzenia badan i umiejetno$é wykorzystania narzedzi — metodyka badani
4. Analiza literaturowa, dobér i spaséb wykorzystania zrodet

5. Ocena wartosci merytorycznej pracy - rozwigzanie zadania badawczego

6. Uktad iredakcja pracy

7. Podsumowanie recenzji



WNIOSEK

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorska, oceniam bardzo pozytywnie niniejszg prace, tak pod
wzgledem formalnym, jak i merytorycznym. Spetnione zostaty przy tym wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w Art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Rozprawa zostata przygotowana pod opiekg promotora dra hab. inz. Zbigniewa Zimniaka prof.
PWr oraz przy wspétudziale promotora pomocniczego dra hab. inz. Maciej Zwierzchowski, prof. PWr.
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska reprezentuje wysoki poziom wiedzy teoretycznej i
merytorycznej, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz odpowiednie
przygotowanie Autora do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dziedzinie nauk technicznych
w zakresie dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn (aktualnie Inzynieria Mechaniczna).

Wedtug mojej opinii, rozprawa doktorska zastuguje na wyrdinienie w zwigzku z wyjgtkowo
wysokim poziomem naukowym. Potwierdzeniem tego wniosku jest rdwniez nieprzecietny dorobek
publikacyjny Autora, na ktory skfada sig siedem publikacji o zasiegu miedzynarodowym (lista JCR).
Publikacje te reprezentujg oryginalny, eksperymentalny obszar badawczy, wykorzystujgc nowe
technologie przemystowe. W zwiazku z powyiszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej, o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Daniela
Dobrasa na temat: ,Wpilyw impulséw pradowych na odksztatcalnos$¢ i mikrostrukture stopdéw
aluminium gatunkéw 5754 oraz 6016 w wybranych procesach ksztattowania blach” do publicznej
obrony i dalszego procedowania, w celu nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych w
zakresie dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn (aktualnie Inzynieria Mechaniczna).

1. Identyfikacja problemu i wybdr tematu

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest okreslenie wptywu impulséw pradowych na
odksztafcalno$é i mikrostrukture stopow aluminium gatunkdw 5754 oraz 6016 w jednoosiowej probie
rozciggania oraz wybranych procesach ttoczenia blach. W zwigzku z tym, dokonana zostata przeze mnie,
szczegbtowa analiza problemu w kontekscie poszukiwanych przez Autora dysertacji rozwigzan w
zwigzku z wyborem tematu. Staratem sie w tym opisie podkresli¢, nie tylko dostrzezone (podczas
przeglagdu literatury naukowej) aktualne osiagniecia, wyniki czy kierunki badan, ale takie czynniki
krytyczne, watpliwosci czy hipotezy w odniesieniu do zjawisk zwigzanych z zastosowaniem impulséw
pradowych. Na poczatek warto padkresli¢, ze podczas identyfikacji problemu badawczego, odnalaztem
niezwykle kluczowy dla podjecia tematu element, jakim jest potrzeba dazenia do zréwnowazonego
technologicznie i ekonomicznie procesu produkcji. Takie dziatania wigzg sie ze zmniejszeniem
negatywnego wptywu na srodowisko i wykorzystaniem innowacyjnych rozwigzan technaologicznych. To
jest takie podejscie, w ktérym skupiamy sie na zmniejszeniu destrukcyjnego wptywu na Srodowisko
naturalne oraz catg gospodarke. Ma to swoje bardzo wyrazne odniesienie do regulacji Unijnej w tym
zakresie, dotyczacym miedzy innymi redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, czy poprawy efektywnosci
paliwowej. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w stale rosngcym wykorzystaniu takich materiatéw, jak:
stopy aluminium, w szczegdlnosci aluminium EN AW 6061 oraz 5754 (bedacych obiektem badan).

Gtownym odbiorcg stopow aluminium jest przemyst motoryzacyjny, gdzie oczekuje sie, ze
redukcja ciezaru w samochodach elektrycznych na przestrzeni dekady (2025-2035) wzrosnie 10-30%
(Liu et al. 2010). Trudo jest jednak stworzy¢ ztozony ksztatt czesci, ktérych formowanie na zimno przy
uzyciu stopéw aluminium o wysokiej wytrzymatosci jest ograniczone ze wzgledu na ich stabg
odksztatcalnosé i nadmierne odsprezynowanie. Wymaga to wiec zmiany strategii w podejsciu do
technologii procesdéw ksztattowania plastycznego, znoszac ich aktualne ograniczenia stabej
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odksztatcalnosci w temperaturze pokojowej w pordwnaniu z konwencjonalnymi stopami zelaza.
Powszechnie stosowang praktykg, w celu polepszenia wtasnosci plastycznych stopdw aluminium jest
ksztattowanie w podwyzszonej temperaturze (na ciepto i na goraco — (Wang et al. 2017)). Niestety,
prowadzi to do negatywnych skutkéw w dwodch obszarach: technologii oraz efektywnosci
energetycznej. W obszarze technologii wigze sie to z takimi ograniczeniami, jak: zwigkszona
przyczepnosé miedzy probka a matrycg, zmniejszenie efektu smarowania i zmniejszona wytrzymatosé
matrycy. Z kolei, w odniesieniu do konwencjonalnych metod polepszania wiasnosci plastycznych
poprzez podwyzszenie temperatury materiatu, wigze sie z koniecznoscig przeprowadzenia procesu w
piecach termicznych. Ta metoda obrébki cieplnej jest czasochtonna i energochtonna, co przektada sie
na brak energooszczednosci i duze straty energii podczas dtugotrwatych procedur ogrzewania i
chtodzenia. Mozna jednak zauwazy¢, ie w ostatnich latach wzrosto znaczgco, zainteresowanie
technologiami ksztattowania ze wspomaganiem pradowym. W wyniku tego podejscia (wzgledem
konwencjonalnych technik podgrzewania), uzyskuje sie energie cieplng (bedgcg wynikiem wewnetrznej
opornosci elektrycznej przewodnikéw metalowych) oraz dodatkowo, usprawnienie przemieszczen
dyslokacji (na skutek migracji atomowej), bedace wynikiem pradu elektrycznego o wysokiej gestosci.

Koncepcja wspomagania pradowego proceséw deformacji (znana jako: efekt
elektroplastycznosci, z ang. electroplastic effect (EPE)) zostata zaproponowana w 1963 roku przez
Troitskiiego i Lightmana, ktérzy zaobserwowali, ze towarzyszy temu redukcja naprezenia i zwiekszenie
wydtuzenia ksztattowanego materiatu. Warto w tym miejscu krétko opisa¢ przebieg procesu
ksztattowania ze wspomaganiem impulsowym. Z chwilg przytoZzenia impulsu pragdu do rozcigganej
prébki metalowej, naprezenie uplastyczniajgce spada i szybko sie regeneruje, gdy prad impulsu sie
skoriczy. Obserwujemy w tym miejscu tzw. spadek naprezenia, ktory jednak nie jest w petni
odzyskiwany. Z chwilg podania kolejnych impulséw naprezenie uplastyczniajgce (po zregenerowaniu)
systematycznie spada. W pozniejszych swoich pracach Troitskii argumentowat, ze zjawisko moze byc
zwigzane z tzw. efektem wiatru elektronowego wplywajacego na przemieszczanie sie dyslokacji i
zaproponowat zastosowanie prgdu o wysokiej czestotliwosci pulsowania, czynnika decydujgcego o
zmianach mechanicznych metalu podczas ksztattowania. Od tego czasu, zanotowac mozna liczne pracy
w réznych osrodkach naukowych na catym Swiecie, odnoszgce sie do tej techniki w réinych jej
aspektach (Arka Lahiri et al. 2019). Pomimo jednak, ze od odkrycia elektroplastycznosci mineto juz 60
lat, ciggle nie s3 w petni znane mechanizmy odpowiedzialne za to zjawisko. Uznaje sie wiec za
oczywiste, ze powtarzajgce sie impulsy elektromagnetyczne podczas deformacji, s3 odpowiednikiem
ksztattowania w podwyzszonej temperaturze przy jednoczesnym, znacznym obnizeniu kosztdw energii.
Jednoczeénie, bazujac na licznych opracowaniach (na przestrzeni szesciu dekad) oraz zbiorach pojec i
teorii w odniesieniu do efektu elektroplastycznosci, doczekalismy sie rozwoju tzw. paradygmatow
produkcji. To wtasnie nieustanne wysitki badaczy, zmierzajace do zrozumienia istoty mechanizmu
elektroplastycznosci, przyczynity sie do postulowania rozwigzan, skutecznie wykorzystujgcych korzysci
ptyngce z zastosowania EP w przemysle wytwdrczym. Warto jest wiec, nakresli¢ niektére z tych pojec,
kategoryzujgc i przypisujac im pewne zadania, opisy i ustalenia. Po pierwsze, wyrdznia sig kategorie
procesdw wytwarzania wspomagane pragdowo (z ang. Electrically-Assisted Manufacturing (EAM)), do
ktdrych zaliczy¢ mozna obok techniki ksztattowania plastycznego, roéwniez technike tgczenia oraz
obrébke metalu. Gtéwng jednak grupe wytwarzania, stanowig procesy ksztaftowania plastycznego (z
ang. Electrically-Assisted Forming (EAF)), gdzie wyroini¢ moina takie grupy technologii, jak:
ksztattowanie objetosciowe i ksztattowanie blach. Po drugie, wyréznia sie liczne przyktady technologii
pomiarowej (przede wszystkim testy rozciggania, Sciskania, zginania i twardosci), prowadzonych w celu
oceny wiasnosci materiatowych metalu, dotyczgcych zmniejszenia naprezenia, energii odksztatcenia
plastycznego i sprezystosci. Po trzecie, w licznych pracach przeglagdowych dotyczaeych ksztattowania z
zastosowaniem pradow impulsowych, wskazano na mozliwos¢ wystepowania réinych zjawisk i



mozliwos€ ich opisania. Zaliczy¢ do nich mozna zjawiska termiczne, zwigzane z wydzielaniem ciepta
Joule’a oraz atermiczne, zwigzane z energig kinetyczng pedu elektrondw i indukowanym polem
magnetycznym, ktére sprzyjajg odpinaniu dyslokacji od takich przeszkdd (Nguyen-Tran et al. 2015). W
podejsciu tym, postuluje sie ilosciowy wspdtczynnik efektu elektroplastycznego, aby podzieli¢ efekty
pradu elektrycznego na efekty termiczne i atermiczne. Po czwarte, w ciggu ostatnich kilku lat pojawito
sie duze zainteresowanie mozliwosciami sterowania przebiegiem procesu podawania impulsow pradu
elektrycznego o wysokiej czestotliwosci do prébek metalowych jednoczesnie lub na przemian z
odksztatceniem plastycznym (Tskhondiya& Beklemishev 2012). Wprowadzone pojecie Techniki
Wielokrotnych Impulséw Elektrycznych (z ang. Multiple Electric Pulse Technique (MEPT)) opisuje
proces stosowania pragdu podawanego metodami indukeyjnymi lub rezystancyjnymi, prowadzac miedzy
innymi do znacznej poprawy odksztatcalnosci. Z uwagi na réznorodnosé i ztozonosé zjawisk na poziomie
mikrostrukturalnym, pojawiajace sie w tym zakresie opracowania dotyczg gltownie modelowania
komputerowego (symulacje numeryczne), okreslajgcych wptyw EMPT na pole napreienia podczas
odksztatcenia plastycznego. Po pigte, w zwigzku z tym, Zze wiasnosci materiatow sg Scisle zwigzane z jej
mikrostrukturg, prowadzone sg intensywne prace majgce na celu wyjasnienie w jaki sposob prad
pulsacyjny moze wptywac na zmiane mikrostruktury ksztattowanego materiatu. Pierwsze prace na ten
temat pojawily sie na przefomie lat 70-tych i 80-tych autorstwa Conrada. W pdéZniejszych pracach
wykazano, ze zaréwno efekty termiczne, jak i atermiczne sprzyjajg procesowi przemieszczania sie
dyslokacji, co dodatkowo powoduje przyspieszenie zjawisk: zdrowienia, rekrystalizacji, wzrostu ziarna
oraz przemian fazowych metalu (Chien-Lung & Kwang-Lung 2018). Po szoste, prowadzone s3
intensywne badania nad opracowaniem konstrukcji przyrzgdéw do bardziej ztozonych przyktaddw
technologicznych takich, jak: ksztattowanie objetosciowe, giecie, ciecie, a w szczegdlnosci
ksztattowanie blach (Collins & Roth 2010). Bardziej szczegdtowy przeglad prac dla typowych szesciu
obszaréw charakteryzujacych podjetg przez Autora rozprawy tematyke, znajduje sie w publikacjach
(Liang & Lin 2018), (Grimm & Mears 2020) oraz podanej juz w dysertacji, publikacji Ruszkiewicza.

Podsumowujgc ocene wyboru tematyki aplikacji impulséw pradowych jako temat rozprawy
doktorskiej, jest ona pozytywna. W swietle ‘aktualnych osiggnieé bowiem, jest to technika
wspomagania procesow wytwarzania bardzo przyjazna dla Srodowiska i cenna z punktu widzenia
mozliwych do osiagniecia korzysci, takich jak: spadek naprezenia uplastyczniajgcego czy zwiekszenie
wydtuzenia. Wymaga ona jednak, nie tylko bogatego zaplecza technologicznego, technicznego, ale
rowniez interdyscyplinarnego podejscia w zwigzku z tematyka aplikacji impulséw pradowych. Taki
wiasnie charakter prac badawczych zostat dostrzezony przeze mnie w ocenianej rozprawie
doktorskiej autorstwa mgra inz. Daniela Dobrasa.

2. Ocena poprawnosci sformutowanych celéw i tezy

Bazujgc na przeprowadzonym przez autora rozprawy szczegotowym przegladzie literatury,
sformutowane zostaty: cele i teza rozprawy doktorskie] (przedstawione w rozdziale 4), stanowigce
gtowne wytyczne do przeprowadzanie zadan badawczych i na tej podstawie, podjecia proby
naukowego wykazania stusznodci przyjetych na wstepie zafozen. Zafozenia te w ujeciu
metodologicznym, obejmujg zestaw problemdéw badawczych zwigzanych ze zjawiskiem
elektroplastycznosci, ktére nalezy zbadac, poznac i mozliwie (w sposéb naukowy) wyjasni¢. Dlatego,
postawiona przez Autora dysertacji teza w brzmieniu:

,mozliwe jest zwiekszenie odksztatcalnosci wybranych stopéw aluminium oraz zmiana ich
mikrostruktury poprzez odpowiedni dobdr parametrow pradowych oraz miejsca przeptywu pradu w



jednoosiowej probie rozciggania i procesach ttoczenia blach z jednoczesng aplikacjg impulséw
pradowych”,

jest zatozeniem, ktére wymaga wyjasnien uzyskiwanych w toku postepowania badawczego, i ktdrego
gtownym elementem sg sformutowane cele badawcze, do ktérych nalezg (zgodnie z zapisem):

,okreslenie wptywu impulséw prgdowych na odksztatcalnosé¢ i mikrostrukture stopdow aluminium
gatunkéw 5754 oraz 6016, w réznych stanach utwardzenia, w jednoosiowej prébie rozciagania oraz
wybranych procesach ttoczenia blach”,

oraz dodatkowo:

" okreslenie wptywu predkosci odksztatcenia na zachowanie sie wybranych stopéw aluminium w prébie
rozciggania z jednoczesng aplikacjg impulséw pradowych”.

Zaproponowana przez Autora dysertacji formuta badawcza jest nastepstwem wstepnie opracowanych,
licznych pozycji literaturowych ze szczegdlnym wskazaniem mozliwosci aplikacji impulséw pradowych
w procesach ksztattowania plastycznego metali i ich stopéw. Zaprezentowana przez Autora koncepcja
badan naukowych, odnosi sie do opisu zjawiska elektroplastycznosci, aktualnych teorii, przykfadéw i
materiatéw. Pozwolito to Autorowi na wytonienie istotnych, szczegétowych pytan, opracowanych w
postaci hipotez, ktérych rozstrzygniecie nastepuje w wyniku realizacji opracowanej koncepcji badan
naukowych.

Komentarz:

Pragne zwroci¢ uwage na {jedynie potencjalng} mozliwoéé nieznacznego rozbudowania tezy
(stawianej w rozprawie doktorskiej). Do sformutowania tej tezy postuzyta wyrazona (juz na wstepie
opracowania literaturowego} oczywista opinia Autora dysertacji, ze aplikacja impulsdéw pradowych jest
skutecznym narzedziem w zwigkszaniu plastycznosci. Nalezatoby wiec sadzi¢, ze postawienie tezy
bedzie pewnym wyzwanie badawczym, ktére pozwoli na wyjasnienie lub udowodnienie przyjetych na
wstepie zatozen. Wydaje sie, ze takie przestanki (do sformutowania bardziej ztozonej tezy) znalazly sig
w pracy, gdzie autor wspomina, ze:

»,dobor odpowiednich parametrow pradowych jest bardzo istotny i jest kluczem do zwiekszenia
plastycznosci materiatu”.

Na tej podstawie mozina wigc sgdzi¢, Ze przyjecie zatoienia o mozliwosci doboru odpowiednich
parametréow pradowych pozwoli na osiggniecie pewnego optimum w kontekscie wtasnosci
plastycznych. Uzupetnieniem do przeprowadzonych pomiarédw w tym zakresie moglaby byé
interpretacja matematyczna z wykorzystaniem hipotezy ciepta Joule’a. Za takim rozwigzaniem
matematycznym przemawia z kolei fakt, ze w zamieszczonych opisach literaturowych Autor rozprawy,
wielokrotnie podkresla znaczenie i dominujaca role tej teorii w procesie EAF. Pozycja [69] z listy
publikacji jest dobrym przyktadem opracowania, w ktorym zaproponowany zostat model
matematyczny, skutecznie zweryfikowany dla materiatu AA5754. Jest to oczywiscie propozycja, ktorg
Autor rozprawy moze wzig¢ pod uwage przy okazji kontynuowania badan.

Podsumowujgc nalezy uznaé, ze sformutowane przez autora cele i teza sa wiasciwym kierunkiem
badan do uzyskania w petni satysfakcjonujgcej odpowiedzi na stawiane pytania odnosnie zjawiska
elektroplastycznosci w konteksécie (okreslonych szczegéfowo we wstepie pracy) materiatéw i
warunkoéw technologicznych.



3. Sposob prowadzenia badan i umiejetnosé wykorzystania narzedzi — metodyka badan

Praca ma charakter technologiczny, a w obszarze przeprowadzonych przez autora badan znalazty
sie gtdwnie pomiary doswiadczalne oraz liczne obliczenia uzupetniajgce. Na technologiczny charakter
pracy skifadajg sie liczne proby jednoosiowego rozciggania oraz ksztattowanie hblach. Jest to
podstawowe narzedzie autora, wykorzystywane do zebrania informacji i przeprowadzenia badan
poznawczych, w celu okreslenia wptywu elektroplastycznosci na wybrane procesy formowania. W
uzupetnieniu do przeprowadzonych badan, zapisane zostaty parametry technologiczne proceséw oraz
zarejestrowane zostaty przebiegi prob doswiadczalnych i opracowane liczne charakterystyki, do ktérych
nalezg: przebiegi pradowe, wiasnosci plastyczne oraz mechaniczne, oraz opisy obrazowe
mikrostruktury. Uzyskane charakterystyki zostaty poddane analizie, w celu sformutowania wnioskdw
koncowych i podsumowania uzyskanych wynikow.

Szczegoty dotyczace materiatu oraz metodyki badan zostaty zaprezentowane w rozdziale 5. Do
przeprowadzenia badan doswiadczalnych wykorzystane zostaty dwa materiaty (w réznych stanach
utwardzenia). Jak juz wczesniej wspomniano, redukcja masy odgrywa wazng role w zmniejszaniu
zuzycia paliwa i emisji, a obrabiany cieplnie stopy aluminium 6016 oraz 5754 wykazujg doskonatg
perspektywe zastosowania w lekkich samochodach.

Sposdb przygotowania probek do eksperymentu wraz z wymiarami oraz przygotowaniem
materiatu zostat szczegdtowo opisany. Plan badan (w postaci schematycznej) zostat szczegétowo
opisany i graficznie zaprezentowany. Obejmuje on przeprowadzenie prob rozciggania oraz tloczenia
blach z podang szczegotowa charakterystyka, poczawszy od opisu maszyny wytrzymatosciowej poprzez
generator impulséw oraz dodatkowa aparature pomiarowg taka, jak: kamera termowizyjna, oscyloskop
cyfrowy, cewka Rogowskiego czy wentylator. Autor zadbat o podanie wszystkich parametrow
technologicznych prob wytrzymatosciowych (predkos$¢ przemieszczenia), parametréw impulséw
pradowych (gesto$¢ pradu nominalna, czas i okres impulséw), jak réwniez parametrow
geometrycznych préb tloczenia (miejsce przylozenia napiecia, materiat narzedzi, srednica stempla).
Nalezy podkreslic duzg dbatos¢ Autora oraz umiejetnos¢ skonfigurowania niezwykle trudnych do
przeprowadzenia préb z aplikacjg pradowa, stosujac w tym celu najnowoczesniejszg aparature typu:
INSTRON 3369 (Firma Instron jest pionierem w branzy testowania materiatow). Zadbano réwniez o
badania uzupetniajgce, ktore obejmowaty préby dla materiatdéw rozcigganych w podwyzszonej
temperaturze, do czego zastosowano maszyne typu: ZWICK 1478 (ZwickRoell jest wiodgcym na $wiecie
partnerem w zakresie testowania materiatéw). Badania do$wiadczalne obejmowaty rowniez pomiar
twardosci, rejestracje danych oraz analize mikrostruktury probek. Pomiary twardosci wykonano
metodg Vickersa, przy uzyciu twardosciomierza LECO LM100AT.

Analize mikrostruktury prébek wykonano przy wykorzystaniu dwoch instrumentéw: za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) VEGA3 TESCAN oraz transmisyjnego mikroskopu
elektronowego (TEM) Hitachi H-800. Pozwolito to na zbadanie wybranych zjawisk przemian fazowych
(zdrowienia i rekrystalizacji) zachodzacych w trakcie proceséw EAF oraz na obserwacje efektdw tych
zjawisk w postaci zmian mikrostruktury. Gtéwnym narzedziem zastosowanym do analizy mikrostruktury
za pomocg transmisji elektronowej byto wykorzystanie detektora EBSD (z ang. Electron BackScatter
Diffraction). W metodzie tej, w celu wygenerowania map mikrostruktury (obejmujacych teksture oraz
granice ziaren dla réinych parametréw, charakteryzujacych badany materiat), zastosowano
specjalistyczne oprogramowanie AZtecCrystal firmy Oxford Instruments.

W podsumowaniu opisu dotyczacego przyjetego przez autora sposobu prowadzenia i
przygotowania do badan (z punktu widzenia zastosowanych narzedzi), nalezy podkresli¢ duzg



dbatosc o precyzyjne przygotowanie, przeprowadzenie i zapisanie informacji zwigzanych z badaniami
oraz zastosowanie zaawansowanej aparatury badawczej i pomiarowej.

4. Analiza literaturowa, dobér i sposéb wykorzystania zrodet

W krétkim wstepie (rozdziat 1), bedacym wprowadzeniem do przegladu literatury, Autor
przedstawia potrzebe dazenia do zminimalizowania emisji gazow cieplarnianych poprzez innowacyjne
technologie. Jak juz wczedniej zaznaczono, takie dziatania wiaza sie ze zmniejszeniem negatywnych
skutkow wptywu technologii na Srodowisko. Jest to podejscie wpisujace sie w aktualng strategie tzw.
Zielonego tadu (z ang. green deal), bedgcego zbiorem inicjatyw Komisji Europejskiej, zmierzajacych do
podkreslenia znaczenia i wptywu gospodarki na zmiany klimatyczne. W opinii Autora dysertacji,
podjecie tematu aplikacji impulséw pradowych w procesach obrobki plastycznej, pozwala (poza
korzysciami praktycznymi takimi, jak zwiekszenie plastycznosci), rowniez znaczgco ograniczyC zuzycie
energii, skrdcic czas technologii wytwarzania, jak rdwniez zmniejszy¢ koszty produkgji.

Przeglad literatury zostat przedstawiony przez Autora dysertacji w rozdziatach 2 i 3. W rozdziale
drugim, zostaly przedstawione opisy i znaczenie stosowania stopdéw aluminiowych w przemysle
motoryzacyjnym i lotniczym. W dalszej czesci opisu, ta szczegdtowa charakterystyka stopdw zostata
uzupetniona o opisy odksztatcenia plastycznego, wystepujacego podczas ksztattowania na zimno i
ciepto. Zwrdcono tu uwage na zmiany struktury wewnetrznej materiatu, powstajgce w wyniku wzrostu
gestosci dyslokacji. Ten opis mechanizmu odpowiedzialnego za umocnienie i powstawanie naprezen
wiasnych znajduje swoje uzasadnienie w pozniejszych opisach struktur utworzonych w wyniku
impulséw elektrycznych. Podobnie, jak przy opisach proceséw ksztattowania na zimno, rowniez w
opisywanych procesach ksztattowania na cieptfo i goraco, Autor zwraca uwage na podobieristwa zmian
w mikrostrukturze odksztatcanego materiatu z wykorzystaniem tradycyjnych metod ksztattowania.
Podkreslenie znaczenia zachodzacych przy tym zjawisk zdrowienia i rekrystalizacji wydaje sie kluczowe
w pozniejszej probie wyjasnienia znaczenia czynnikéw atermicznych w procesie zmniejszenia
naprezenia uplastyczniajgcego podczas zadawania impulséw elektrycznych. W kolejnych opisach
przyktadow ksztattowania plastycznego stopdw aluminium, wskazano na znaczenie tej technologii w
budowie karoserii samochodowych. Zgodnie z zamieszczonym tu opisem literaturowym,
zaobserwowano znaczne polepszenie doktadnosci odwzorowania ztozonych ksztattdw podczas
formowania w podwyzszonej temperaturze. Podkreslono jednak, ze niewtasciwy dobdr temperatury
procesu, jak i warunkow smarowania, skutkuje utratg statecznosci materiatu. Dlatego (jak
podkreélono), jedynie wtasciwy dobdr parametréw technologii ksztattowania blach (na ciepto i goraco
ze stopéw aluminium) jest warunkiem efektywnego zwiekszenia plastycznosci wyrobdow, przy
jednoczesnym zmniejszeniu sity potrzebnej do ich wytworzenia. Wskazano réwniez na krytyczne
elementy ksztattowania w podwyzszonej temperaturze, do ktdrych zaliczono wysokie koszty
technologii, zwigzane z wytrzymatoscia narzedzi i realizacjg technologii przemystowej. W opinii Autora
dysertacji, opisane rozwigzania ksztattowania stopdw aluminium prowadza do wnioskow, ze nalezy
poszukiwa¢ alternatywnych metod ksztattowania, czego przyktadem jest technika wspomagania
przeptywem pradu elektrycznego. W metodzie tej (jak zaznaczono), nie tylko mozina osiggngc korzysci
wystepujace w procesach formowania na ciepto i goragco, ale réwniez unikng¢ powyzszych wad i tym
samym ograniczy¢ koszty produkcji i zaoszczedzic czas.

W rozdziale 3, autor przechodzi do opisu mozliwosci wspomagania proceséw ksztattowania z
wykorzystaniem przeptywu pradu elektrycznego. W tej czesci opracowania pojawiaja sie opisy techniki
wspomagania procesow wytworczych (EAM) i ich charakterystyka z opisami graficznymi. Doktorant
umiejetnie dotart do publikacji, ktére w sposéh znaczacy wytyczajg dalsze kierunki badan. Poczynajgc



od pierwszych publikacji zespotu Troitskiego az po wspotczesnosé, przesledzi¢ mozna 60 lat rozwoju
EAM. W zaprezentowanych opisach literaturowych wyrdzni¢ mozna dwa, kluczowe kierunki badati dla
zrozumienia istoty tych procesdw. Po pierwsze, poszukiwanie rozstrzygnieé¢ odnosnie teorii i hipotez
zwigzanych z opisem zjawisk EAF (gtéwnie dla proceséw formowania) po drugie, wskazanie aktualnych
kierunkow zastosowania EAF.

Wiekszos¢ wyrazanych opinii, we wskazanych pozycjach literaturowych, dotyczy przekonania, ze
kluczowg role w procesach EAF odgrywajg termiczne procesy zwigzane z cieptem Joule’a. Na poparcie
tej hipotezy przedstawiono w opisie literaturowym wyniki symulacji komputerowej wplywu
odksztatcenia poczatkowego i umocnienia odksztatceniowego, topnienie na granicach ziaren,
rekrystalizacja mikrostruktury i anihilacja dyslokacji, odmienne zachowanie sie stopdw umacnianych
wydzieleniowo czy stosunkowo doktadne opisy krzywych naprezenia uplastyczniajacego. Autor
dysertacji umiejetne podsumowuje zamieszczone opisy stwierdzeniem, ze wyjasnienie natury zjawisk
wystepujgcych w trakcie proceséw EAF nie bedzie jednakowe dla wszystkich materiatow, poniewaz jak
wspomniano, w zaleznosci od mechanizmu umocnienia rekonfiguracja defektéw moze by¢ catkowicie
odmienna. Z kolei zaobserwowany brak w literaturze opiséw dotyczgcych wynikéw badan zwigzanych
z procesami ttoczenia stopdw aluminium (wspomaganych aplikacja impulséw), pokazuje wyraznie
konieczno$¢ prowadzenie dalszych badari doswiadczalnych dla wybranych materiatéw i rozszerzonych
technologii, tworzac paradygmaty przemystowe i przyczyniajac sie do postulowania nowych rozwigzan,
skutecznie wykorzystujacych korzysci ptynace z zastosowania EAF w przemysle samochodowym.

Komentarz:

Warto w tym miejscu podkreéli¢, ze poszukiwania wiaéciwego rozwigzania dla zaaplikowania
impulsow pradowych dla zwiekszenia plastycznosci stopow aluminium w procesach gtebokiego
ttoczenia sg niezwykle trudne. Jak sam Autor podkresla, w opisach tej technologii przewazajg materiaty
ze stopéw magnezu charakteryzujgce sie mniejszg przewodnoscig cieplng. Pragne jednak zwrdcic
uwage, na publikacje jednego z przodujacych w tym zakresie osrodkéw (Roth & Collins 2010), gdzie
problematyka gtebokiego tfoczenia aluminium 5052 zostata opisana, wskazujac przy okazji na korzystny
efekt zmniejszenia lub eliminacji odsprezynowania wyrobéw, zachecajac przy tym Autora dysertacji do
zapaznania sie z trescig.

Podsumowujgc przeglad literatury przedmiotu mozna stwierdzic¢, ze postuzono sie¢ w nim
licznymi publikacjami naukowymi (w sumie 124 pozycje). W opisie tym podkreslono wystepujace
problemy badawcze i ograniczenia w zakresie proponowanej techniki wspomagania ksztattowania
impulsami elektrycznymi. Autor sprawnie wybrat i przedstawit literature przedmiotu, ktéra w mojej
ocenie stanowi wiasciwg, krytyczna analize dotychczasowego stanu wiedzy na zaproponowany
temat. W przedstawionych przez autora opisach literaturowych znalazly sie liczne opisy probleméw
badawczych, pozwalajace na wyrazenie opinii, czy postawienie hipotez. Oceniajac opracowanie
literaturowe, nalezy podkresli¢ wiasciwe podejscie zaréGwno w obszarze opisu dotychczasowego
stanu wiedzy, jak rowniez umiejetnos¢ wiasciwego wskazania obszaru badawczego i problemow
koniecznych do rozwigzania. Dlatego uznano, Ze na podstawie przeprowadzonej analizy krytycznej
literatury przedmiotu, zaprezentowane zostaty w tym zakresie przez Autora dysertacji, wymagane
umiejetnosci.



5. Ocena wartosci merytorycznej pracy - rozwigzanie zadania badawczego

Cpis sposobu przeprowadzenia badan ich analiza oraz wyniki zamieszczone zostaty w kolejnych
czterech rozdziatach (od rozdziatu 6 do 10). Opisane tu zostaly badania doswiadczalne zwigzane z
préobami wytrzymatosciowymi (jednoosiowe rozcigganie), oraz wyniki zwigzane z procesem tfoczenia.

W rozdziale 6 opisano przebieg préb oraz wyniki rozciggania dla stopdw aluminium z gatunku
6061 dla trzech réinych typdéw utwardzenia (stan dostawy, stan przesycony oraz wyzarzony). Dla
poréwnania, proby rozciggania zostaty przeprowadzone z aplikacjg oraz bez aplikacji pragdowej dla
okredlonej (jednej predkosci odksztatcania). W uzupetnieniu do badan wytrzymatosciowych
przeprowadzono pomiary twardosci oraz badania mikrostruktury dla wybranych prébek. Na podstawie
przeprowadzonych badan zaobserwowano, Ze aplikacja impulséw o tych samych parametrach
pradowych prowadzi do réznego przebiegu krzywej naprezenie-odksztatcenie, w zaleznosci od jego
stanu utwardzenia. W ocenie odmiennego zachowania sie danego materiatu pomogta analiza
mikrostrukturalna, ktéra wskazuje, ze wptyw impulsdw pradowych jest silnie uzalezniony od
mechanizmdéw umochienia charakteryzujgcych dany materiat. Na potwierdzenie tych wnioskéw
przytoczono dodatkowe wyniki pomiaréw mikrotwardosci, ktore wykazaty spadek o okoto 10%
twardosci dla prébek z aplikacjg pradowa. Przedstawione przez Autora w podsumowaniu tej czesci
badan wyniki i ohserwacje znalazty swoje odniesienie do literatury przedmiotu, gdzie dostrzezono, ze
wzrost gestosci pradu, skutkowat osiggnieciem wiekszych wartosci naprezenia dla stopu aluminium w
stanie przesyconym. Uzyskane wyniki potwierdzajg wiec wedtug Autora dysertacji poglad, ze aplikacja
impulséw pradowych poprawia proces starzenia, pozwalajgc uzyska¢ wieksze wartoéci parametrow
wytrzymatosciowych prébek po przesycaniu. Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone
badania (w zakresie préby rozciggania) nie wykazaly znaczgcego wptywu impulséw pragdowych na
wzrost plastycznosci stopéw aluminium gatunku 6016 (niezaleznie od jego stanu utwardzenia). Dlatego
stopy te nie zostaty wytypowane przez autora jako materiaty badawczy do préb ttoczenia z aplikacjg
impulséw pradowych.

W kolejnym, 7 rozdziale poswieconym badaniom wytrzymatosciowym, przedstawiono wyniki i
analize préb rozciggania stopu aluminium 5754-H111 (stan wyzarzony). Tym razem proby
przeprowadzono przy réinych predkosciach odksztafcania oraz réznych parametrach prgdowych, w
celu okreslenia jej wptywu na odksztatcalnos¢ materiatu. Jak uzasadniono, nie byto mozliwe
zastosowanie tych samych parametrow pradowych (ti/to) dla kazdej z predkosci, z uwagi na duze
roznice w predkosci odksztatcenia. Skutkowato to bowiem przebiegiem proby rozciggania z
zastosowaniem jedynie pojedynczych impulséw pradowych. Dodatkowo, w przypadkach, kiedy
parametry obejmowaty jedynie pojedyncze impulsy, zastosowano rézny moment zadania impulsu
pragdowego, w momencie osiggniecia odpowiednio okoto 1/4, 2/4 lub 3/4 wydtuzenia krzywej bez
pradu. Przedstawione w tym zakresie wyniki krzywych rozciggania pokazujg, ze aplikacja impulséw
pradowych w prébie rozciggania stopu 5754-H111, moze skutkowa¢ zwiekszeniem wydtuzenia dla
wybranych parametréw prgdowych. Jest to widoczne zwtaszcza dla intensywnego grzania (dla impulsu
o czasie trwania 300 ms) przy ktorym, zostato osiggniete najwieksze wydtuzenie dla kazdej predkosci
odksztatcenia. Z kolei wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania, zaobserwowano spadek maksymalnej
wartoséci wydtuzenia, jakie zostafo osiagniete bez aplikacji pradowej. W uzasadnieniu, Autor ttumaczy
to zjawisko spadkiem generowanego ciepta Joule’a i zanikiem proceséw zdrowienia oraz rekrystalizacji,
co prowadzi do zmniejszenia ksztattowalnosci materiatu. W podsumowaniu przeprowadzonych badan
dla materiatu 5754-H111 stwierdzono, Ze analiza zachowania sie materiatu w réznych warunkach
pozwolita na dobor optymalnych parametréw pradowych, zapewniajacych najwiekszy wazrost
plastycznosci badanego stopu. Ponadto, dokonano analizy i wyznaczenia rzeczywistej wartosci spadku



naprezenia oraz uznano (w oparciu o analize mikrostruktury), ze procesy zdrowienia dynamicznego sg
odpowiedziane za wzrost wydtuzenia badanych stopow.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych dla préb rozciggania stopu
aluminium 5754-H22 (stop umocniony). Tym razem w probach rozciggania zastosowano jedng predkos¢
odksztatcania (najmniejszg), sposrdd zastosowanych predkosci we wczesniejszych badaniach z
wykorzystaniem materiatu wyzarzonego. Dla wybranych parametrow pragdowych i zastosowanej
predkosci odksztatcenia udafo sie osiggng¢ wydtuzenie probek powyzej 100%, co zdecydowanie
przewyisza (pieciokrotnie) wartos¢ uzyskang dla rozciggania przeprowadzonego w temperaturze
150°C. Autor w tej czesci badan zajgt sie szczegdtowym wyjasnieniem zjawiska znacznego wydtuzenia,
ktére udato sie uzyska¢ w drodze doboru optymalnych parametréw pradowych. Wedtug Autora,
procesy zdrowienia dynamicznego oraz rekrystalizacji dynamicznej sy odpowiedzialne za tak znaczny
wzrost wydtuZenia badanego stopu. W opracowaniu tego wyjasnienia pomoglty ohserwacje
mikrostruktury przy pomocy transmisyjnej mikroskopii elektronowej.

W ostatnim, 9 rozdziale dotyczagcym opracowanych badan, przedstawiono wyniki pomiaréw
wytrzymatosciowych (préby tloczenia), zrealizowanych na maszynie do testowania blach typu:
Erichsen, z jednoczesng aplikacjg impulséw pradowych. Préby tfoczenia przeprowadzono dla materiafu:
aluminium 5754, a wyniki w postaci przebiegu sita-przemieszczenie wykonane zostaty dla dwdch
wariantéw zestawow narzedzi, réznigcych sie umiejscowieniem elektrod (elektrody-narzedzia oraz
elektrody na bokach). Proby tloczenia zostaty zrealizowane przy uzyciu dwdch trybéw dostepnych w
maszynie Erichsen. Pierwszy tryb: SHQR (z ang. Sheet Holder Quick Release) charakteryzuje sie tym, ze
po osiggnieciu przez stempel zadanej wysokosci, sita docisku o zadanej, poczgtkowej wartosci
natychmiastowo spada do zera, a ruch stempla jest dalej kontynuowany bez zadnego zatrzymania. Tryb
ten zostat zastosowany, w celu zbadania mozliwosci ograniczenia przeptywu ciepta z probki do narzedzi.
Drugi tryb: DPS (z ang. Drawing Punch Stop) charakteryzuje sie tym, ze po osiggnieciu przez stempel
zadane] wysokosci nastepuje jego zatrzymanie i koniec procesu. W tym trybie sita docisku byta stata
przez caty okres proby, a zadana wysoko$¢ stempla miata taka wartos¢, aby peknigcie probki
nastepowato przed jej osiggnieciem. W wyniku przeprowadzonych préb tfoczenia z aplikacjg impulséw
pragdowych, nie zaobserwowano, zwiekszenia sie plastycznosci materiatu lub byto ono nieznaczne.
Niestety, przeniesienie parametrow pradowych z prob rozciggania na proby tioczenia okazato sig
nieskuteczne. Wynikato to z tego, ze geometria procesu i dodatkowe oprzyrzadowanie majgce
stycznoéé z ksztattowang probka prowadzito do zaburzenia procesu podgrzewania samego materiatu.
Dlatego, zaproponowane zostaty inne warianty ksztaftu probek do ttoczenia oraz wydtuzone impulsy
pradowe {400 oraz 500 ms), co miato doprowadzi¢ do znacznego zwigkszenia energii dostarczanej do
ttoczonych prébek. Pomimo jednak znacznego zwiekszenia energii dostarczanej do tioczonych probek,
nie uzyskano pozadanych wartosci temperatur. Przedstawione przez Autora wyjasnienia obejmowaty,
po pierwsze: fakt wystepowania wiekszych przekrojow probek stosowanych w procesach tfoczenia, po
drugie: nadmierny odbiér/przeptyw ciepta z tloczonej probki, co nie pozwala na wystarczajgcy wzrost
jej temperatury. Analiza mikrostruktury pokazata, ze przeptyw pradu pulsujgcego, moze przyspieszyc
szybkoé¢ zarodkowania przy wzroscie temperatury, wyzwalajgc mechanizmy zdrowienia
rekrystalizujgcego, co prowadzi do wzrostu plastycznosci.

Podsumowanie wynikow, Autor zamiescit w rozdziale 10, gdzie przedstawit wnioski koricowe
odnoszace sie do tresci naukowych oraz utylitarnych. Do podstawowych osiggnie¢ Autora,
stanowigcych o Jego oryginalnym wkfadzie w badania naukowe, zaliczy¢ mozna nastepujgce punkty:

e przeprowadzone proby rozciggania dla stopdw aluminium gatunku 6016, pokazaly nieznaczny
wptyw impulséw prgdowych na wzrost plastycznosci, co ostatecznie nie daje podstaw do
przekonania o mozliwosci zwigkszenia ttocznosci tych stopdw w prébach tfoczenia,
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e wraz ze spadkiem predkosci odksztatcenia (z aplikacjg impulséw pragdowych w jednoosiowe;]
prébie rozciggania stopu aluminium 5754-H111), wzrasta jego plastycznos¢ oraz spada
naprezenie uplastyczniajace,

e potwierdzono duzg czutos¢ stopu aluminium 5754-H22 (z aplikacja impulséw pragdowych w
jednoosiowe]j probie rozciggania) na wazrost jego plastycznosci oraz spadek naprezenia
uplastyczniajgcego, okreslajgc optymalne parametry pradowe (czas impulsu oraz gestosc¢
pradu),

e potwierdzono przewage aplikacji impulséw pradowych w prohie rozciggania {dla stopu
aluminium 5754-H22), w stosunku do préb przeprowadzonych w temperaturze 150°C, o czym
$wiadczyly zdecydowanie wieksze wydtuzenia,

e okreSlono, ze za znaczacy wzrost plastycznosci (stopu aluminium 5754-H22) podczas aplikacji
impulsow pradowych w prébie rozciggania odpowiada chwilowy wzrost temperatury
(wptywajac na zmiane mikrostruktury),

e analiza mikrostruktury (z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej) pozwolita zidentyfikowac
zjawisko zdrowienia dynamicznego, jako gtéwng przyczyne dodatkowego wzrostu plastycznosci
w stopie aluminium 5754-H111, oraz zjawisko zdrowienia dynamicznego odpowiedzialnego za
wzrost plastycznosci z aplikacjg impulséw prgdowych dla stopu 5754-H111,

e oceniono, ze procesy ksztattowania wspomagane przeptywem pradu mogg byé mato
konkurencyjne dla przemystowych metod ksztattowania na ciepto lub goraco tam, gdzie
wymagane sg wieksze predkosci odksztatcenia,

e oceniono, Ze pojawiajgce sie problemy w procesach ttoczenia z jednoczesng aplikacjg impulséw
pradowych, moga zosta¢ ograniczone za pomocg dodatkowych rozwigzan konstrukcyjnych
technicznych lub technologicznych.

Komentarz:

W zakresie przeprowadzonych przez Autora dysertacji badan gtebokiego ttoczenia nalezy
zaznaczy¢, ze konstrukcja przyrzadu powinna by¢ Scisle uzalezniona od zalecen dotyczacych zakresu
stosowanego podgrzewania, okreslonych czesci tioczanego elementu, tak jak to podano w kluczowej
dla zastosowanego w rozprawie rozwigzania konstrukcyjnego, publikacji [113]. Podgrzanie catej probki
bowiem (jak to miato miejsce w omawianej dysertacji), nie jest pozadane z punktu widzenia analizy
mechanicznej. Dlatego zaprojektowany przyrzad powinien umozliwia¢ generowanie impulséw
elektrycznych przeptywajgcych jedynie przez obszary kluczowe dla polepszenia odksztatcalnosci, tj.:
kotnierza i naroznikébw matrycy. W zaproponowanym przez Autora dysertacji rozwigzaniu
konstrukcyjnym przyrzadu do ttoczenia, nie znalazty sie kluczowe elementy transmisji impulséw
pradowych (tzw. katody state i ruchome, z ang. fixed and floating cathode), tak jak to miato miejsce we
wskazywanym rozwigzaniu literaturowym [113]. Dzieki temu, autorzy tej publikacji uzyskali dwie
korzysci: po pierwsze: mozliwos$¢ podgrzewania prébki jedynie w wybranych obszarach kotnierza i
naroznika matrycy, po drugie: uruchomienie procesu podgrzewania jeszcze przed rozpoczeciem
wtasciwej proby ttoczenia i kontynuowanie podgrzewania do zakonczenia procesu. Dlatego,
opracowanie wiasciwego rozwigzanie konstrukcyjnego (z punktu widzenia podfgczenia elektrod),
wydaje sie kluczowym elementem w aplikowaniu impulséw pradowych.

Podsumowujac ocene uzyskanych wynikéw i sformutowanych wnioskéw koricowych, nalezy
podkresli¢ duzg systematycznos¢ w redagowaniu opracowania niniejszej dysertacji. Kazda czesc
opracowania (dotyczgca przeprowadzenia badan) posiada jasno okreslony cel badawczy oraz
podsumowanie tresci badan. W niniejszej rozprawie doktorskiej bardzo czytelnie okreslono zakres
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badan odnoszac sie do potrzeby statego podnoszenia znaczenia préb i pomiaréw doswiadczalnych
na potrzeby przemystu. Pozwala to, na dobieranie wtasciwych (optymalnych) parametréw
technologicznych oraz poszukiwanie nowych, bardziej oszczednych oraz ekologicznych rozwigzan
technologicznych, co zostato szczegétowo opisane w wnioskach koricowych.

6. Uktad i redakcja pracy

Praca zostata opracowana zgodnie z wytycznymi odnosnie prac doktorskich. Zawarte zostaty w
dysertacji nastepujace tresci: strona tytutowa (w jezyku polskim i angielskim), streszczenia (w jezyku
polskim i angielskim), wraz ze stowami kluczowymi, spis treéci, opracowanie literaturowe,
sformutowanie celu i tezy pracy, charakterystyka metodyki badan oraz cze$¢ badawcza. Praca zawiera
158 stron opracowania tekstowego oraz bardzo obszerny spis literatury (w sumie 145 pozycji). Praca
jest bogato ilustrowana ze szczegdtowym opisem przeprowadzonych badan pomiarowych i licznymi
wynikami w postaci wykresow, zdje¢ mikrostruktur, schematow i tabel. W skiad pracy wchodzi
jedenascie rozdziatéw poczynajgc od wstepu (rozdziat 1) poprzez opracowanie literaturowe (rozdziaty
2,3), podanie celu i tezy pracy (rozdziat 4), opis materiatéw i metody badan (rozdziat 5), badania
dos$wiadczalne (rozdziaty 6-9, sktadajace sie z préb rozciggania dla trzech typdéw materiatu i proby
tloczenia dla jednego materiatu). Prace koriczg obszerne opisy w postaci wnioskow i spisu literatury
(rozdziaty 10,11). Zaproponowany w opisie uktad pracy tworzy logiczng catosé. Praca jest wykonana
starannie, poprawnie stylistycznie oraz bogato ilustrowana. Tre$é¢ rozprawy jest zrozumiata, a
zamieszczone rysunki i wykresy sa czytelne i prawidtowo opisane.

Podsumowujac uktad i redakcje pracy warto zaznaczyé ogromny wkiad edytorski zaréwno od trony
tresci, jak i grafiki. Zamieszczone liczne opisy i bardzo czytelne wykresy sprawiajg, ze praca jest
czytelna i zrozumiata. Brak jest uwag do strony formalnej.

7. Podsumowanie recenzji

W Swietle powyzszych uwag naleiy stwierdzi¢, ze wymogi stawiane recenzowanej rozprawie
doktorskiej (art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce), zostaty
spetnione w nastepujacych trzech obszarach:

e Autor rozprawy doktorskiej prezentuje ogélng wiedze teoretyczng w obszarze budowania jasno
sformutowanych celéw badawczych na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej,

e Autor dowiddt, Zze potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace naukowsg, realizujgc niezwykle
obszerny i ztozony proces eksperymentalnych badan naukowych,

e zaprezentowane zostaly umiejetnosci Autora w zakresie rozwigzywania postawionego
problemu naukowego dotyczacego badania wptywu zjawiska elektroplastycznosci na
ksztattowanie plastyczne, co stanowi oryginalne rozwigzanie w zakresie mozliwego
zastosowania wynikéw witasnych badan naukowych w obszarze przemystu motoryzacyjnego
oraz lotniczego.

Do najwazniejszych osiggniec recenzowanej rozprawy zaliczy¢ nalezy, nastgpujace naukowe i utylitarne
wartosci:

e w Swietle aktualnych, Swiatowych osiggnie¢ jest to technika wspomagania procesow
wytwarzania bardzo przyjazna dla $rodowiska i cenna z punktu widzenia mozliwych do
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osiggniecia takich korzysci, jak: spadek naprezenia uplastyczniajacego, czy zwigkszenie
wydtuzenia,

o sformutowane przez autora cele i teza sg wtasciwym kierunkiem badan do uzyskania w petni
satysfakcjonujgcej odpowiedzi na stawiane pytania odnosnie zjawiska elektroplastycznosdci,

e opracowanie licznych zestawow wynikéw i opisow dla przeprowadzonych badan
wytrzymatosciowych oraz mikrostrukturalnych, charakteryzujacych sie wysoka jakoscig
pomiaréw dzieki zastosowanej zaawansowanej aparaturze badawczej i interdyscyplinarnemu
podejsciu,

e bardzo obszerne przedstawienie przeglgdu literatury przedmiotu, ktéra w mojej ocenie stanowi

wiasciwa, krytyczng analize dotychczasowego stanu wiedzy na zaproponowany temat, co
pozwolito Autorowi na wiasciwe wskazanie celu i zakresu badan,

e opracowanie technologiczne i konstrukcyjne dla badan jednoosiowego rozciggania z aplikacjg
impulséw pradowych, co pozwolito potwierdzi¢ skutecznosc tej techniki w podnoszeniu
witasciwosci plastycznych,

e opracowanie i dobor optymalnych rozwigzan technologicznych w zakresie aplikacji pragdowej,
co sprzyja rozwigzaniom w obszarze technologii przemystowej,

e opracowanie zestawu materiatéw oraz wytycznych w zakresie aplikacji impulséw pradowych
do realizacji procesdw obrobki plastycznej, co stanowi oryginalny wkiad autora do osiaggniec na
polu wdrazania nowoczesnych, zrownowazonych technologii w przemysle.

W swojej szczegbétowej analizie rozprawy doktorskiej zwrdcitem uwage (pojawiajace sie
komentarze) na kilka kwestii, starajac sie jedynie podkresli¢ znaczenie proponowanych przez Autora
dysertacji rozwigzan. Do wspomnianych kwestii rozprawy zaliczajg sie elementy rozwigzan
konstrukcyjnych i opracowan merytorycznych, co w zaden sposdb nie wptywa na ocene korficowa.

Podsumowujac swojg recenzje stwierdzam, ze przedstawione przez Autora dysertacji wyniki
badar s3 pionierskie w skali Polski, a w niektérych obszarach, takze w skali swiatowej (zwlaszcza w
obszarze optymalizacji parametrow technologicznych elektroplastycznodci). Dlatego, wnosze o
wyrdznienie pracy z uwagi na jej obszerny, doswiadczalny charakter poznawczy, nowatorskie
podescie i oryginalny wktad w rozwadj nauki w obszarze Inzynierii Mechanicznej.

Stawomir Switto
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