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Dr hab. inz. Maciej Suliga, profesor uczelni Czestochowa, 30.10.2024 r.

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Krupy

pt.: ,, Opracowanie technologii umozliwiajqcej uzyskanie wymaganych
wlasciwosci wytrzymalosciowych i technologicznych wytloczek ksztaltowanych
ze stali 22MnBS 7 zastosowaniem chlodzenia poza tlocznikiem” — wykonana

na zlecenie prof. dr hab. inz. Adama Grajcara Przewodniczgcego

Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Slaskiej z dnia 26 wrzesnia 2024 r.

Postep techniczny wymusza na koncernach motoryzacyjnych ciagla poprawe technologii wy-
twarzania karoserii samochodowych. Dodatkowym czynnikiem stymulujagcym rozwdj przemysiu
samochodowego sg wzgledy ekonomiczne, redukcja masy pojazdéw oraz ograniczenia emisji za-
nieczyszczen. Stad obecnie na §wiecie w wielu osrodkach naukowych prowadzone sg intensywne
badania nad mozliwoscig zastosowania na karoserie samochodowe coraz to nowszych gatunkow
stali wysokowytrzymatych AHSS (ang. Advanced High Strength Steel) charakteryzujacych si¢ za-
réwno wysokimi wiasnosciami wytrzymatosciowymi, jak i plastycznymi. Zastosowana w pracy
doktorskiej stal manganowo-borowa ze wzgledu na specyficzne wlasnosci znalazla zastosowanie na
elementy struktury karoserii wytwarzanych metodg ttoczenia na gorgco i hartowania w tloczniku.

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Roberta Krupy, pt. ,,Opracowanie technologii
umozliwiajgcej uzyskanie wymaganych wlasciwosci wytrzymatosciowych i technologicznych wy-
tloczek ksztaltowanych ze stali 22MnB5 z zastosowaniem chtodzenia poza tlocznikiem™ oraz pod-
jeta przez niego tematyka badawcza jest w pelni uzasadniona. Recenzowany doktorat wpisuje si¢
w zakres dyscypliny inzynieria materialowa. Wyniki rozwazan i do$wiadczen przeprowadzonych

przez Autora sg cennym zrodtem informacji dla zastosowan praktycznych w przemysle samocho-
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dowym, przy projektowaniu i wdrazaniu procesow tloczenia elementéw karoserii samochodowych.
Badania zawarte w pracy wzbogacajg rowniez nauke o nowe informacje na temat poruszanych
przez Autora problemow, ktére dotychczas przedstawiono w literaturze technicznej zazwyczaj
W sposob fragmentaryczny.

Praca zawierajgca 179 strony tekstu, 164 rysunki i 14 tabel, sktada si¢ — wylaczajac wstep oraz
streszczenie — z nastepujgcych rozdziatow: Przeglad literatury; Geneza, cel i teza pracy; Badania
wiasne; Podsumowanie i wnioski; Proponowany kierunek dalszych badan. Prac¢ konczy bibliogra-
fia obejmujagca 186 pozycji, brak powotan na publikacje autorstwa Doktoranta. Znaczna liczba pu-
blikacji dotyczgca analizowanych zagadnien potwierdza réwniez aktualno$¢ tematyki badawczej
podjetej przez Doktoranta. Bibliografia w glownej mierze sklada si¢ z najnowszych pozycji $wia-
towej literatury, ktore zostaty opublikowane w czasopismach charakteryzujacych si¢ wysokim IF
w okresie ostatnich 15 lat.

We wstepie Autor uzasadnia celowos$¢ podjecia tematu rozprawy oraz opisuje gtéwne wyzwa-
nia stawianie w kontek$cie wdrozenia alternatywnego procesu wytwarzania wyttoczek w procesie
tloczenia na zimno i nastepnie obrobki cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym detali (poza przy-
rzadem tloczacym) w odniesieniu do technologii ttoczenia na goraco i hartowania w narzg¢dziu tlo-
czgcym. W tym miejscu chciatbym podkre$li¢ bardzo dobry wstep, w ktorym na dwdch stronach
zwigzle uzasadniono motywacje podjecia recenzowanej w pracy tematyki badawcze;.

Przeglad literatury sktada si¢ z szeSciu podrozdziatow. W pierwszej czesci Autor wyjasnia inte-
rakcje pomigdzy procesem wytwarzania, strukturg i wlasnosciami wyrobow, co ma kluczowe zna-
czenie przy projektowaniu inzynierskim nowej generacji karoserii samochodowych. W kolejnych
podrozdzialach omawia wymagania stawiane elementom nadwozia, gatunki stali wysokowytrzyma-
losciowych oraz stosowane technologie wytwarzania wyrobéw konstrukcyjnych ze stali 22MnBS.
Tag cze$¢ pracy konczy podsumowaniem (podrozdziat 2.6), w ktérym Doktorant wskazuje brak
szersze] wiedzy teoretycznej oraz wynikow badan doswiadczalnych poswieconych problemom
zwigzanym z obrobka cieplng czesci karoseryjnych ze stali z dodatkiem boru i hartowanych w r6z-
nych ciektych osrodkach chlodzgcych poza narzgdziem ttoczagcym. Nastepnie przedstawia gléwny
problem badawczy - opracowanie zalozen do technologii wytwarzania wytwarzanych elementow
karoserii z zastosowaniem hartowania poza narz¢dziem odznaczajgcych si¢ wymaganymi dla tych

wyrobdw wilasciwosciami mechanicznymi, stabilnos$cig i doktadnoscig ksztattu.
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W Kkolejnej czesci pracy mgr inz. Robert Krupa przedstawia genezg, cel i tez¢ pracy. Gléwny
cel pracy zdefiniowano jako zmniejszenie kosztow wytwarzania, w wyniku skrécenia cyklu pro-
dukcyjnego wyrobu. Natomiast do celow szczegdtowych pracy zaliczono:

- okre$lenie wplywu chlodzenia w wodzie oraz oleju o temperaturze 20°C i 80°C na mikro-
strukture oraz wlasciwosci wytrzymatosciowe wytloczek hartowanych metodg zanurzeniowa,

- okre$lenie wplywu chlodzenia w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C na odksztalcenia
hartownicze, rozumiane jako odchytki geometrii wyrobu, powstajgce podczas hartowania zanurze-
niowego wyttoczek eksperymentalnych,

- dobdr parametréw procesu technologicznego, zapewniajacych wymagang stabilnos¢ i dokfad-
nos¢ ksztattu wytloczek po przerdbce plastycznej na zimno oraz po obrébcee cieplnej z hartowaniem
zanurzeniowym.

Teze pracy stanowi stwierdzenie, ze ,,Hartowanie zanurzeniowe wytloczek, uprzednio ksztal-
towanych na zimno ze stali manganowo - borowej 22MnBS5, pozwala na uzyskanie dokladnosci
ksztaltu oraz wiasciwosci mechanicznych osigganych konwencjonalng metodg wytwarzania z za-
stosowaniem tloczenia na goraco i hartowania w tloczniku”. Tak postawiona teza jest w pelni uza-
sadniona w kontekscie zrealizowanych badan.

Dla osiaggniecia celu i udowodnienia tezy pracy Doktorant zrealizowal nastgpujgce zadania
i prace badawcze:

- identyfikacj¢ mikrostruktury przy wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) oraz pomiary twardosci metodg Vickersa (HV) materialu wyjsciowego, po przerdbce pla-
stycznej na zimno oraz obrdbce cieplnej,

- badania kinetyki przemian fazowych zachodzacych w stali metoda dylatometryczna,

- badania wilasciwosci mechanicznych w statycznej probie jednoosiowego rozciggania oraz
probie tréjpunktowego giecia,

- zaprojektowanie procesu obrobki plastycznej i wykonanie symulacji numerycznej metoda
elementow skonczonych (MES) dla wytloczki eksperymentalne;j,

- przeprowadzenie prob technologicznych tloczenia na zimno oraz obrdbki cieplnej wytloczki
eksperymentalne;,

- badania wplywu chtodzenia w wodzie i oleju o temperaturze 20°C oraz 80°C na odksztalcenia
hartownicze wytloczek z wykorzystaniem skanowania powierzchni czgsci,

- analize odchylek geometrii wytloczek po procesie tloczenia na zimno oraz procesie hartowa-
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nia wykorzystujgc statystyczne sterowanie procesem SPC (ang. statistical proces control),

- analiz¢ 1 opracowanie wynikow badan,

- opracowanie zalozen obrébki cieplnej dla czeséci tloczonych na zimno i nast¢pnie hartowa-
nych zanurzeniowo w wodzie i oleju o temperaturze 20°C oraz 80°C.

Nalezy podkresli¢, ze recenzowana praca zawiera bardzo szeroki wachlarz badan teoretyczno-
doswiadczalnych, a wykonane przez Doktoranta eksperymenty przeprowadzono starannie, co
umozliwito otrzymanie wynikow o wysokim poziomie naukowym.

Pewnym niedociggnigciem jest przyjety przez Doktoranta uktad pracy, ktory utrudnia czytelni-
kowi analize¢ tak szerokiego zakresu badan naukowych. Badania wiasne w rozdziale 4 zostaly
omoéwione w 11 podrozdziatach, przy czym jeden podrozdziat zawiera 1 strone, a inny np. 75 stron.
Przyktadowo metodyke badan przedstawiono w rozdziatach 4.6 — 4.10, a wyniki badan w podroz-
dziatach 4.11.1 — 4.11.10. Moim zdaniem lepszym rozwigzaniem bytby uktad typu: rozdziat 4. Ba-
dania dylatometryczne; 4.1. Metodyka badan; 4.2. Wyniki badan dylatometrycznych; 4.3. Analiza
wynikéw badan dylatometrycznych.

Dla opracowania parametrow procesu chlodzenia blach Autor w pierwszej kolejnosci przepro-
wadzit badania dylatometryczne. Efektem tych prac bylo opracowanie wykresu CTPc stali 22MnB5
oraz analiza udziatu sktadnikow strukturalnych w stali w zaleznosci od szybkos$ci chtodzenia. Na
podstawie wykresu przemian fazowych probki ze stali 22MnBS5 stwierdzono, ze krytyczna szybkosé
chtodzenia wyniosta okoto 45°C/s. Nastepnie w pracy przedstawiono wyniki mikrostruktury
i twardosci probek po badaniach dylatometrycznych (rozdziat 4.11.1.2). Doktorant na 7 stronach
przedstawil tacznie 26 zdje¢ przedstawiajacych struktury stali po roznych wariantach chlodzenia,
natomiast ich analiz¢ zawarl jedynie w 3 zdaniach. Moim zdaniem zbyt pobieznie opisat struktury.
W rozdziale 4.11 przedstawiono réwniez badania z zastosowaniem eksperymentalnych krzywych
chtodzenia. Rozdzial ten konczy si¢ stwierdzeniem Autora, ze obrobka cieplna stali 22MnB5
w powietrzu nie ma uzasadnienia technicznego, poniewaz twardo$¢ przedi po obrobce cieplnej
posiadata zblizone wartosci do materialu w stanie wyjsciowym (okoto 180 HV10). Z tego
powodu nie podjeto dalszych badan tej stali w warunkach chtodzenia w powietrzu. Stad tez
kolejnym etapem pracy byla analiza eksperymentalnych krzywych chtodzenia w oleju, analiza
EBSD dla materiatu chlodzonego w wodzie i oleju. Oprdcz analizy metalograficznej stali po roz-
nych wariantach chtodzenia, istotnym z punktu widzenia projektowania technologii wytwarzania

wyrobéw metalowych sa badania wlasno$ci materialowych uzyskanych ze statycznej proby rozcig-
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gania oraz proby trojpunktowego gigcia. W oparciu o wyniki badan przedstawionych w rozdziatach
4.11.3 oraz 4.11.4 Doktorant wykazal, ze w wyniku hartowania w wodzie i oleju, w stosunku do
materialu wyjsciowego, odnotowano istotny wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych stali 22MnBS5,
przy jednoczesnym pogorszeniu jej whasnosci plastycznych, co wydaje si¢ dos¢ oczywiste. Autor
dos$¢ wybiodrczo opisal tg czes¢ pracy. Moim zdaniem brak w pracy odmienienia wynikoéw badan
mechanicznych do struktury stali po hartowaniu.

Kolejny rozdziat pracy poswiecony jest modelowaniu numerycznemu formowania blach. Dla
wytloczki eksperymentalnej wykonano modelowanie MES, co umozliwilo uzyskanie mapy od-
ksztatcen gtoéwnych (FLD), rozktadu pocienien oraz wielkosci sprezynowania powrotnego. Wyka-
zano, ze po procesie formowania blachy, w zalezno$ci od miejsca, moze wystapi¢ zaréwno pocie-
nienie, jak i pogrubienie wytloczki. Najwieksze obliczone pocienienie materiatu wyniosto 10% oraz
maksymalne pogrubienie 10,3%. Uzyskane pocienienie grubosci nie przekraczato dopuszczalnej
warto$ci 20%. Kolejnym kryterium jakosci wyrobu byto powrotne odksztalcenie sprezyste. Wyka-
zano, ze odchylki powierzchni wytloczki, spowodowane efektem sprezynowania, w kilku miej-
scach przekroczyly dopuszczalng warto$¢ +/-0,5 mm. Nastgpnie porownano wartosci odchylek
spowodowanych sprezynowaniem materialu w symulacji MES oraz s$rednich wartosci rzeczywi-
stych odchylek powierzchni dla wyprodukowanych 35 wytloczek. Autor na narzg¢dziu prototypo-
wym nie prowadzil dziatan optymalizacyjnych. Stwierdzil, ze nieduze rdéznice wartosci spr¢zyno-
wania w MES i zmierzone podczas pierwszych préb tloczenia detali mozna uzna¢ za zadowalajace.
Zdaniem recenzenta zrealizowany zakres badan teoretycznych z wykorzystaniem modelowania
numerycznego jest niepelny i nalezato by go rozszerzy¢ o analiz¢ zmiany geometrii narzedzia na
proces formowania wyttoczki, pelng analiz¢ stanu naprezen i odksztalcen blach podczas ksztatto-
wania wytltoczek. Ponadto pragne zwroci¢ uwage, ze autor poréwnal wyniki uzyskane z MES
z wynikami do§wiadczalnymi, ktore dopiero zamierza omowié¢ w kolejnych rozdziatach pracy.

Jednym z podstawowych parametréw w przemysle samochodowym stosowanych do okreslenia
zdolnosci procesow produkceyjnych sg wskazniki Cp i Cpk wykorzystywane do diagnozowania po-
szczegblnych faz procesu technologicznego, w tym do analizy odchylek geometrycznych wytloczek
po procesie ksztattowania i hartowania. Jesli proces ma zdolnos¢ i jest sterowalny w granicach tole-
rancji, to spetnia warunek wdrozenia do produkcji seryjnej. Zagadnieniu temu poswigcony jest pod-
rozdziat 4.11.7. Autor przedstawil wyniki pomiaru ksztaltu wytloczek z wykorzystaniem skanera

3D, sporzadzit indywidualne raporty pomiarowe dla kazdej wytloczki, na podstawie ktérych obli-
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czono najwazniejsze parametry statystyczne (rozstep R, $rednia arytmetyczna, odchylenie standar-
dowe s) dla charakterystycznych punktéw pomiarowych P1+ P11. Na podstawie wynikéw sporzg-
dzono karty kontrolne, histogram oraz podano wyniki obliczen wskaznikéw zdolnosci Cp oraz Cpk.
Autor stwierdzil m.in., ze rozstgp wynikow R jest matly, a proces jest statystycznie ustabilizowany
(sterowalny). Ponadto wysokie wartosci wskaznikow Cp powyzej 1,67 swiadczg o matym rozrzucie
wynikéw oraz wysokiej zdolnosci procesu.

Nastepnie Doktorant przeprowadzitl badania mikrostruktury wytloczek po obrobce cieplnej
z hartowaniem zanurzeniowym w wodzie i oleju. Wytloczki po chtodzeniu w wodzie posiadaly
struktur¢ martenzytyczng, natomiast po chtodzeniu w oleju o temperaturze 20°C oraz 80°C stwier-
dzono strukture zlozong z martenzytu odpuszczonego z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami ce-
mentytu. Badania metoda transmisyjnej elektronowej mikroskopii (TEM), dla prébki pobranej
z wytloczki hartowanej w oleju o temperaturze 20°C, ujawnity wystepowanie w strukturze wydzie-
len w postaci wydtuzonych listew. Uzupelnieniem badan strukturalnych byta analiza mikrotwardo-
$ci wyttoczek po obrobee cieplnej, ktéra wykazata mate rozrzuty na poszczegdlnych przekrojach
wytloczek. Srednie wartoéci wynikéw dla twardosci wyttoczek w przekroju I-I oraz II-II po obrébee
cieplnej wedtug trzech wariantow chlodzenia (woda, olej 20°C, olej 80°C) miescity si¢ w granicach
specyfikacji (400 - 520 HV10). Zdaniem Doktoranta mate r6znice wartosci twardosci, 2 — 8 HVO0,5,
pomigdzy warstwami na przekroju I-I oraz II-II dla wytloczek po chtodzeniu w wodzie, oleju 20°C
i 80°C $wiadczg o jednorodnosci struktury po hartowaniu.

Rozdziat badania wlasne Doktorant konczy podrozdziatem 4.11.10 ,,Analiza poréwnawcza od-
chylek ksztaltu wytloczek przed i po obrobce cieplnej”, w ktorym stwierdza, ze obrébka cieplna
wytloczki z chlodzeniem w wodzie byta procesem statystycznie nieustabilizowanym (niekontrolo-
walnym) ze wzgledu na duze rozproszenie wynikow, co wyklucza ten sposdb hartowania z prak-
tycznego zastosowania dla wyttoczki eksperymentalnej (brak mozliwosci utrzymania powierzchni
w granicach tolerancji +/-0,7 mm). Natomiast obrébka cieplna elementéw z hartowaniem w oleju
o temperaturze 20 i 80°C moze spelni¢ wymaganie tolerancji powierzchni w granicach +/-0,7 mm.
Najmniejszy rozrzut wynikow uzyskano dla hartowania w oleju o temperaturze 80°C z poziomg
orientacjg detalu podczas zanurzania.

W rozdziale podsumowanie wynikéw badan i wnioski konicowe mgr inz. Robert Krupa przed-
stawil 1 potwierdzil nowos¢ otrzymanych wynikow badan i ich poznawczy charakter. Otrzymane

wyniki badan jednoznacznie potwierdzajg zrealizowanie ambitnego celu oraz udowadniajg posta-
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wiong tezg pracy.
Praca zakonczona jest dwustronicowym rozdzialem opisujgcym proponowany kierunek dal-

szych prac.

Uwagi do pracy:
Rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Krupy oprécz wymienionych wyzej zalet posiada row-
niez fragmenty, ktére wymagajg szerszej dyskusji. Ponizej zostaly zaprezentowane uwagi natury

merytoryczne;j:

1) Zbyt rozbudowany spis tresci i uktad pracy. Praca doktorska zawiera ponad 40 podrozdzia-
tow. W mojej ocenie dla lepszej przejrzystosci pracy Doktorant mogt zmniejszyé liczbe
podrozdzialéw o potowe

2) Brak informacji na temat sposobu doboru temperatury oleju stosowanego w obrdbce ciepl-
nej, dlaczego Autor przyjat temperaturg 20 i 80°C. W mojej ocenie dotozenie do planu ba-
dan hartowania wyttoczek w oleju o temperaturze np. 150 °C umozliwitoby pelniejszg anali-
zg zalezno$ci pomigdzy temperaturg oleju, a struktura, wlasnosciami i odchytkami wymia-
rowymi wytloczek.

3) Autor proces hartowania przeprowadzil w wodzie oraz w oleju. Obecnie jako czynnik chto-
dzacy w procesach obrobki metali coraz czesciej stosowane sg polimery. Stgd w pracy Dok-
torant mogt np. poréwnaé wytloczke po chtodzeniu w wodzie, oleju i polimerze. Czy roz-
wazal Doktorant zastosowanie polimeréw ?

4) W rozdziale 2.3 dotyczacym stali stosowanych w budowie karoserii samochodowych nie
omodwiono wszystkich gatunkow stali, np. brak wzmianki o stalach typu TRIPEX.

5) Pomimo staran Doktoranta czg¢$¢ rysunkow zamieszczonych w pracy jest nieczytelna. Stro-
na 20, rozdziat 2.4.1 — nieczytelny opis rysunku 10, na kolejnych stronach np. rysunek 14 —
nieczytelna podziatka osi oraz brak opisu krzywych. Strona 25, rozdzial 2.4.3 — nieczytelna
tabela, zbyta mala czcionka. Strona 39, rysunek 30 - brak jednostki na osi x, w jakiej jedno-
stce wyrazony jest czas austenityzowania?

6) W przegladzie literatury brak podrozdziatu o wplywie czynnikéw chlodzgcych przy harto-
waniu na strukture, wlasnosci i odchytki wymiarowe blach i wyttoczek.

7) Strona 59 — ...Wytloczki eksperymentalne wyprodukowano przy pomocy narzedzia proto-

typowego. W przypadku préb jednoosiowego rozciggania oraz trdjpunktowego giecia
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Autor wyjasnil, ze probki wycinano laserem przy zalozeniu kierunku walcowania wzdtuz
krotszego boku probek. Brak informacji jak wycieto probki do tloczenia, kierunek walco-
wania- wzdtuzny, poprzeczny.

8) Strona 79 — w rozdziale 4.9.3 dotyczagcym modelowania numerycznego dla operacji formo-
wania wyttoczki brak informacji o warunkach brzegowych przyjetych do symulacji kompu-
terowej, m.in.: temperatura, wspotczynnik tarcia, wspotczynniki wymiany ciepta, reologia
stali, siatka elementéw skonczonych, model matematyczny itp.

9) Strona 86 — Doktorant napisal: ,,..Dla potrzeb opracowania wykresu CTPc (Czas-
Temperatura-Przemiana) przeprowadzono badania w sposob nietypowy...”. A jaki jest ty-
powy sposéb badania?

10) Strona 87 bark opisu oznaczen w tabelach 5 i 6. Czytelnik musi si¢ domysle¢, co oznaczaja
symbole.

11) Strona 96 — W tabeli 7 przedstawiono wyniki twardosci stali. Jak obliczono warto$¢ $rednig?
Jakie byto odchylenie standardowe?

12) Strona 96 — analizujac rysunek 92 oraz tabelg 5 ze strony 87 mozna zauwazy¢ wptyw pred-
kosci chlodzenia w zakresie od 50 do 250 °C/s na twardo$¢ martenzytu. W analizowanym
zakresie predkosci chtodzenia stwierdzono 100% martenzytu w strukturze. Stad zdaniem
Doktoranta czym spowodowane sg rozne wartosci twardosci martenzytu ?

13) Strona 96 - Przy predkosci chlodzenia 40 °C/s odnotowano najwigkszg twardos$é (okoto 90%
martenzytu i 10% bainitu), wigksza niz w przypadku struktury zawierajacej 100% martenzy-
tu. Dla 40 °C/s twardos¢ HV10 wynosi 450, a dla 50 °C/s 438. Prosze o komentarz.

14) Strona 97, rozdziat 4.11.1.3. Wyniki badan z zastosowaniem eksperymentalnych krzywych
chlodzenia — Autor stwierdzit ,,Probki po chtodzeniu wedtug krzywej chiodzenia w spo-
kojnym powietrzu posiadaly struktur¢ ferrytyczno-perlityczng z matg iloscig martenzytu”.
Z danych zawartych m.in. w tabeli 6 wynika, ze przy chtodzeniu z predkoscig 5 °C/s sktad-
niki strukturalne stali 22MnB5 to: martenyzt+austenit szczatkowy, bainit, perlit i ferryt, na-
tomiast przy predkosci chtodzenia 2 °C/s stal odznacza si¢ strukturg ferrytyczno-perlityczng.
Stad wynika moje pytanie, skad w strukturze przy chtodzeniu w spokojnym powietrzu po-
jawil si¢ martenzyt. A co w takim razie z bainitem?

15) Strona 109 - analizujagc wyniki statycznej proby rozciggania autor najpierw powinien przed-
stawi¢ tabele z wynikami, a potem wykresy. Ponadto przedstawiona w rozdziale 4.11.4 ana-
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liza wynikow badan jest bardzo pobiezna, nie wyjasniono, czym spowodowane sg roznice
w uzyskanych wartosciach wlasnosci mechanicznych dla poszczegdlnych wariantoéw chto-
dzenia.

16) Strony 161-175 - Doktorant nie mogt sie zdecydowac, ktory styl cytowania przyjaé w pracy.
Stad rézne style formatowania w bibliografii. Ponadto przy niektérych pozycjach wystepuje
tylko rok wydania publikacji, brak jest woluminu, numeru stron lub wydawcy, przyktadowo
[47], [94], [96].

Whioski koncowe:

Biorgc pod uwage aktualno$¢ doboru tematu, ktory ma bardzo istotne znaczenie poznawcze ‘
i praktyczne, wlasciwg i wartoSciowg teze¢ rozprawy, ktéra zostata w pelni udowodniona,
a takze umiejetnosci Doktoranta, ktory:

- wykazal bardzo dobre opanowanie warsztatu naukowego w dyscyplinie inzynieria materiato- ‘
wa oraz bardzo duze do$wiadczenie praktyczne z zakresu projektowania proceséw formowania i
blach i obrobki cieplne;j stali, {‘

- potrafit zastosowaé wiele nowoczesnych metod badawczych poczgwszy od modelowania nu- ‘
merycznego z zastosowaniem zaawansowanych metod numerycznych, a uzyskane wyniki potwier-
dzi¢ badaniami do$wiadczalnymi. Wykazal jednoznacznie, ze zastosowanie hartowania zanurze-
niowego wytloczek (uprzednio ksztattowanych na zimno) w oleju o temperaturze 20°C oraz 80°C,
pozwala na uzyskanie doktadnosci ksztaltu oraz wtasciwosci mechanicznych osigganych konwen- \
cjonalng metodg wytwarzania z zastosowaniem tloczenia na gorgco i hartowania w tloczniku,

- sformulowat poprawne i wartosciowe wnioski wynikajgce z wynikow bardzo szerokiego za- }
kresu badan teoretycznych i doswiadczalnych, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca dok-
torska pt.: ,,Opracowanie technologii umozliwiajqcej uzyskanie wymaganych wlasciwosci wytrzy-
malosciowych i technologicznych wytloczek ksztaltowanych ze stali 22MnB35 z zastosowaniem chlo-
dzenia poza tlocznikiem” spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w dyscyplinie inzynieria materialowa i wnio-

skuje¢ o dopuszczenie mgr inz. Roberta Krupy do publicznej obrony.

M/O ’(/M’('/). S 0\/(,; KD\ |

Dr hab. inz. Maciej Suliga, profesor uczelni
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