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1. Ogélna charakterystyka rozprawy oraz ocena tematu i celu pracy.

Dzisiejszego swiata nie sposdb wyobrazi¢ sobie bez urzadzen elektrycznych, s3 one
obecnie nieodtacznym elementem otoczenia cztowieka. Przecigtny cztowiek nie zdaje sobie
sprawy z mnogosci i réznorodnosci tego typu technosfery, dzigki ktérej funkcjonujemy
w codziennym 2zyciu. Co wigcej, jej rozwdj wcigz gwaltownie wzrasta. Uogdlniajgc, do
produkcji urzadzen elektrycznych potrzebne sg specjalne materiaty, takie jak przewodniki,
pétprzewodniki, izolatory i materiaty magnetyczne. Materiaty magnetyczne ze wzgledu na
réznorodnosé whasciwosci i szerokos$é zastosowania stanowig szczegdlng grupe materiatow
wykorzystywanych w technice. Najwigksze znaczenie na rynku materiatléw magnetycznych
maja materialy magnetyczne migkkie. Produkuje sie je w duzych ilosciach i o réinych
wiasciwosciach, wedtug Transparency Market Research w 2017 roku wartos¢ globalnego
rynku blach elektrotechnicznych wyniosta 20 mld dolaréw. Najpopularniejszym typem byta
stal o niezorientowanych ziarnach, a najwigksze zastosowanie miata w produkcji silnikdw.
Natomiast gtéwnym obszarem wykorzystania blach elektrotechnicznych o ziarnie
zorientowanym sa rdzenie transformatoréw dystrybucyjnych i mocy. Co wiegcej, wartosé
urzadzen gdzie wykorzystuje sie takie materiaty w samej Europie przekroczyta wartos¢ 250
min euro. W 2026 roku, przewiduje sie, ze wartos¢ rynku blach elektrotechnicznych siggnie 35
mid dolaréw. Za ten silny i stabilny wzrost odpowiada giéwnie przemyst motoryzacyjny,
gtownie dzieki rosngcemu popytowi na auta elektryczne oraz hybrydowe, ale réwniez
pewnego rodzaju rewolucja energetyczna, ktéra zmierza w kierunku rozproszonej generacji
i kogeneracji energii.



Te uwarunkowania, wraz ze wspoéiczeénie kreowang polityka surowcowa, sprawiaja, ze
technologie wytwarzania oraz obrébki stali elektrotechnicznej nabieraja coraz wigkszego
znaczenia, gdyz wplywaja one bezposrednio na efektywnos¢ proceséw jak i samych urzadzen.
Wspdtczesny sposdb produkeji zaktada proces walcowania na zimno. Natomiast by przenies¢
do urzadzen elektrycznych wiaéciwoéci magnetyczne blach elektrotechnicznych,
wytworzonych w danym procesie technologicznym, przy jak najmniejszym stratach, wazny jest
dobdér odpowiedniej technologii wytwarzania detali z arkuszy blach dostepnych na rynku.
Obecnie jest wiele metod wyciecia pozgdanego przez nas ksztattu z arkusza blachy, tj.:
wycinanie za pomocg wykrojnikéw, ciecie laserowe, plazmowe czy strumieniem wody. Kazda
z tych metod ma swoje wady i zalety, a dobér metody odpowiedniej dla danego detalu
determinowany jest jego przeznaczeniem i gabarytami, kosztami produkcji czy wymagang
doktadnoscia wykonania. Do produkcji wielkoseryjnej korzystnym rozwigzaniem technicznym
jest zastosowanie procesu cigcia mechanicznego i wiasnie tego procesu dotyczy recenzowana
praca doktorska. Dodatkowo, Doktorant stusznie zauwazyl, ze wspodiczesnie, aby jeszcze
poprawi¢ wtasciwosci blach elektrotechnicznych stosuje sie technologie ulepszania
powierzchniowego tj. metoda laserowania, ktéra nie wptywa na sktad chemiczny blach, ale
zmienia budowe struktury krystalicznej. Jest to juz stosunkowo znana metoda, ktéra coraz
czeiciej zastepuje lub uzupetnia proces wyzarzania blachy czy gotowych wytworzonych detali.
Dzieki powyzszym, mozna tworzy¢ wysoko efektywne urzadzenia bazujace na anizotropowych
blachach, dla ktérych jednym z ograniczen jest fakt wrazliwosci na naprezenia mechaniczne
i zgnioty {wynika to gtéwnie z domieszki krzemu). Majac powyzsze na wzgledzie, Doktorant
obrat za cel komplementarne zbadanie wptywu parametréw ciecia mechanicznego na
nozycach krazkowych na zmiany wfasciwosci anizotropowych laserowanych blach
elektrotechnicznych.

Proponowane zagadnienie jest o tyle atrakcyjne, Ze poprzez wziecie pod uwage
aktualnie wytwarzane technologicznie blachy, przez wykorzystanie w badaniach
nowoczesnych narzedzi symulacyjnych oraz technik eksperymentalnych, mozna bedzie dobrac
optymalne parametry ciecia, co bedzie miato praktyczne zastosowanie w przemysle.
Doktorantowi wiec, nalezy sie pochwata za zalezienie praktycznego celu, ktéremu towarzyszy
komplementarne podejscie uwzgledniajace modelowanie, analiz¢ numeryczng oraz
weryfikacje eksperymentalna. Dodatkowo, prace warto wyréznic¢, z uwagi na w znacznym
stopniu samodzielne, przygotowanie sobie warsztatu pracy doswiadczalnej i symulacyjnej.

Jednoznacznie wiec stwierdzam, ze temat pracy nalezy uznac za aktualny i wazny,
szczegdlnie z punktu widzenia badarn wdrozeniowych. Ambitny cel oraz komplementarny
zakres rozprawy doktorskiej, swiadczg o rozlegtym spektrum zainteresowan naukowych
i umiejetnosciach Doktoranta.

2. Ocena zawartosci merytorycznej.

W krétkim wstepie Doktorant przedstawit tho i zarys probleméw dotyczacych wymagan
stawianym blachom elektrotechnicznym. Swéj wywdd ukierunkowuje w strone potrzeby



opracowania zalecen dotyczacych projektowania procesu ciecia blach elektrotechnicznych,
aby mozna byto uzyskac zarowno wysokiej jakosci krawedz? cigcia, jak i minimalng ingerencje
we wtasciwosci magnetyczne cigtych blach. Autor nie zdradza, ze bedzie zajmowat sie
blachami laserowanymi. Za to juz na pierwszej stronie, mozemy napotkaé niejasna, a moze
nawet sprzeczng mysl dotyczacy rozwigzania problemu braku mozliwosci wyeliminowania
negatywnego wptywu nieprawidtowej realizacji procesow technologicznych. Jako antidotum
na to, uznaje sie odpowiedni skitad chemiczny oraz strukture stali, obrébke cieplna oraz
wytyczne w zakresie projektowania procesdw technologicznych obrébki materiatu.
Dodatkowo, w omawianym rozdziale pojawiaja si¢ dwie ilustracje, ktére wedtug mnie, nie
wnoszg hic waznego do tematu — réwniez w tekscie rozdziatu brakuje do nich odwotania.
Podsumowujgc wstep, cho¢ nakreslony jest w nim catoksztatt pracy, to nie zostato zdradzone
dlaczego i o czym bedzie traktowad dysertacja.

Rozdziat drugi rzuca éwiatfo na zarysowanga tematyke poprzez wnikliwg analize stanu
wiedzy. Aczkolwiek Autor zapewnia, ze zrobit przeglad literatury wnoszacej nowe elementy
wiedzy z zakresu tematu rozpraw, brzmi to nieadekwatnie gdyz znajduja sie w niej pozycje
z 1972 roku. Kilka razy, w pracy mozna przeczytac sformutowanie ‘materialty magnetyczne’
uzyte w domysle jako materiaty ferromagnetyczne. Nalezy pamietaé, ze jest kilka innych
zachowar magnetycznych materiatéw innych niz ferromagnetyczne. Ponadto wspomniana
charakterystyczna duza energia zewngtrznego pola magnetycznego dotyczy catego procesu
przemagnesowania, a nie tylko namagnesowania. Natomiast wreszcie zostaje wprowadzone
zagadnienie technologii laserowania, ktorej warto byto poswigcié wiecej uwagi. Wnioskuje to
chocby z faktu uzasadnienia stosowania blach laserowanych na rdzenie transformatordw,
wylgcznie brakiem przewidzenia procesu wyzarzania dla tych obiektéw. Takie ujecie nie
pokazuje istoty stosowania procesu dla tych konkretnych obiektow. W podrozdziale 2.2 nie
odnajdziemy charakterystyk technologii cigcia blach elektrotechnicznych, choé tytut na to
wskazuje. Niestety kolejne podrozdziaty rowniez przynosza watpliwoéci i pytania: dlaczego
rozdziat nadrzedny ‘2.3. Mechaniczne cigcie plastyczne’ posiada podrozdziaty dotyczace ciecia
struga wodno-scierng, cigcia gazowego, plazmowego czy laserowego? W zadnej z technologii
cigcia nie zostat poruszony temat ciecia blach laserowanych dlatego tez nie jestem w stanie
zrozumieé po co, oprécz cigcia mechanicznego, wprowadzono opis innych technik. Tym
bardzie niezrozumiate jest przejscie, bez stowa komentarza, do rozdziatu 2.4 gdzie opisano
szczegbtowo parametry procesu ciecia, ale juz tylko w odniesieniu do mechanicznego ciecia
plastycznego. Wartosciowy przeglad literatury mozna odnalezé dopiero od rozdziatu 2.7, z tym
ze na poczatku odniesiono sie ogdlnie do cigcia materiatéw metalowych, a dopiero pézniej do
tego co jest przedmiotem dysertacji czyli blach elektrotechnicznych. Po raz kolejny tytut
rozdziatu (2.7.2) nie odzwierciedla zawartosci, gdzie w tym przypadku mozemy znales¢ coé
wigcej niz informacje o cigciu mechanicznym tych materiatéw. Zaskoczeniem jest réwniez
rozdziat 2.8, w ktérym cigzko odczytaé Sciezke dedukceji, ktéra Autor chee nas doprowadzi¢ do
gtownej mysli doktoratu. Rozdziat 2.9 stanowi podsumowanie przegladu literaturowego w
postaci sformutowanych 12 wnioskéw. W tak podanej formie bardzo ciezko jest je
zweryfikowaé, natomiast nalezy sie domyslac, ze majg one prowadzi¢ do postawionych celéw



doktoratu. Gtéwne cele rozprawy, choé bardzo ciekawe, nie wskazujg na ciecie mechaniczne.
Dlatego uznaje je za zbyt ogdlne jak i sformutowanie ‘opracowanie naukowych podstaw
procesu ciecia’. Rowniez w celach szczegdtowych brak jest informacji o technice ciecia i raczej
nie jest mozliwe opracowanie uniwersalnego modelu matematycznego procesu ciecia
dowolng technikg. Rozdziat drugi konczy sie sformutowaniem hipotezy, do ktérej odniose sie
w dalszej czesci mojej recenzji. Natomiast podsumowujac omawiany rozdziat, muszg niestety
stwierdzi¢, ze znajdujgce sie¢ w nim informacje nie wnoszg duzo do tematu rozprawy jak
rowniez nie odnajduje w nim konsekwencji prowadzonej mysli, ktéra towarzyszyta
doktorantowi.

Rozdziat trzeci zawiera bhadania wtasciwosci mechanicznych anizotropowych blach
elektrotechnicznych laserowanych (ET 110-30LS) - nalezacych do grupy konwencjonalnych
blach elektrotechnicznych (CGO). Dodatkowo przedstawiono ich wtasciwosci magnetyczne
oraz sktad chemiczny. Te informacje bedg stanowity podstawe fizyczng do etapu modelowania
numerycznego, dlatego stanowig wazny etap. Tym bardziej nalezy sie wyjasnienie dlaczego
twardos¢ byta mierzona dwoma metodami? Dlaczego nie podano analizy btedu
pomiarowego? | skad wynika wniosek o anizotropowosci wtasciwosci mechanicznych,
z pomiaru twardosci? Natomiast w kolejnym rozdziale przeanalizowano préby rozciggania
prébek z badanej stali. Badania zostaty wykonane zgodnie z odpowiednig normg, aczkolwiek
ich reprezentacja nie jest do korica zrozumiata. Po co zostaty wygenerowane rysunki od 3.8 do
3.23 skoro doktorant sie do nich nie odwotuje. Przeprowadzone testy weryfikujace
potwierdzity réznice w zakresie przecigetnej wytrzymatosci na rozcigganie w zaleznosci od
kierunku, ale czy byly one niezbedne zeby potwierdzi¢ to zjawiskoe i podja¢ decyzje
o prowadzeniu dalszych analiz dla wszystkich przypadkow?

Rozdziat czwarty zawiera opis modelu fizycznego i matematycznego procesu.
Opracowano ciggte i przyrostowe modele matematyczne, tj: modele kontaktu narzedzie-
obiekt, rownania konstytutywne, rownania dynamiki ruchu oraz warunki jednoznacznosci.
Pomyst wykorzystania rachunku wariacyjnego do celu uwazam za bardzo ciekawy, jednakze
opis zdefiniowanego problemu jest bardzo ogdlny i ciezko jest odnaleié konkretnie
zdefiniowany funkcjonat jak i sposéb jego rozwiazania. Podczas analizy, autor odwotuje sie do
licznych prac prof. dr. hab. inz. Leona Kukietki, w ktérych jak sam stwierdza: ,,Opis sktadowych
modelu matematycznego mozna odnalezé w pracach L. Kukietki, ktore sg oryginalnym
rozwigzaniem umozliwiajgcym  uniwersalne zastosowanie w analizach procesow
technologicznych obrébki.” Ta konstatacja jest sprzeczna z 12. wnioskiem wynikajgcym
z analizy literaturowej (rozdziat 2.9). Rozdziat konczy zdefiniowanie réwnania ruchu w formie
dyskretnej i wniosek, ze ze wzgledu na nadmiar niewiadomych réwnania nie mozna dokfadnie
rozwigza¢. Natomiast proponuje sie rozwigzanie przyblizone, ktére nie zostato tutaj
wystarczajgco pokazane.

W rozdziale 5. dopiero widac oryginalny wkiad autora, ktéry potwierdza swoje wysokie
kwalifikacje w korzystaniu z narzedzi typu ANSYS LS-DYNA oraz LS-Prepost. Poczatkowe ogdlne
wywody na temat symulacji i narzedzi, wraz z ilustracjami tj. 5.1 5.2, sg zbyteczne, gdyz nic
nie wnoszg do rozpatrywanego zagadnienia. Wyboér odpowiedniego narzedzia powinien by¢



uzasadniony wynikami uzyskiwanymi w czasie jego wykorzystywania i tak jest w tym
przypadku. Wykorzystujgc m.in. metode bezsiatkowa SPH, doktorant opracowat konkretne
aplikacje, ktére zostaty wykorzystane do analizy zjawisk fizycznych zachodzacych w obszarach
kontaktu narzedzi tngcych 2z ksztattowanym materiatem. Zaktadajac wystepowanie
w materiale przestrzennych standw naprezen, zostaly stworzone efektywne modele zaréwno
dla ptaskich standw odksztatceri jak i stanéw przestrzennych. Dzigki temu mozliwe byto
prognozowanie lokalnych zmian wifasciwosci anizotropowych laserowanych blach
elektrotechnicznych w wyniku procesu cigcia. Stanowi to niewatpliwy wartosciowy wktad w
obszar badawczy, a przeprowadzona walidacja przekonuje do wyniku. Natomiast mam
zastrzezenia co do jakosci obrazu uzyskiwanego z wizyjnego toru pomiarowego, gdzie albo
nieprawidtowo dobrano parametry sprzetu lub akwizycji obrazu lub nie zapewniono
odpowiednich warunkéw oswietleniowych. Prognozowanie szerokoéci strefy odksztatconej
w strefie cigcia pokazato szerokie mozliwosci analityczne prowadzonych autorskich analiz
numerycznych, czego zwiericzeniem byto pokazanie mozliwych defektéw w przypadku ciecia
mechanicznego blach elektrotechnicznych. Zwrécono uwage i przeprowadzono analize
zjawiska skrecania arkusza oraz powstawania nadmiernych zadzioréw, ktére sa
charakterystyczne i bardzo istotne w przypadku cigcia tego rodzaju materiatu. Rozdziat 5.
koriczy zbiér trafnych i cennych wnioskéw z przeprowadzonych analiz numerycznych.

Rozdziat 6. ujawnia szerokie zainteresowania mechanika eksperymentalna, ktére ida
w parze z wiedzg, doswiadczeniem i umiejetnosciami Doktoranta w tej dziedzinie.
Przeprowadzana w ramach badari eksperymentalnych analiza parametryczna procesu ciecia
zostata ujgta bardzo szeroko. Wynika to ze ztozonosci problemu, dlatego stusznie podzielono
badania na kilka etapow. Stanowisko do badari oraz jego opis, poza tabela 6.1, nie budza
zastrzezen. Do identyfikacji nieliniowego przypadku wielowymiarowego uznano obiekt badan
jako ‘czarng skrzynke’, a tok postgpowania jest zgodny z algorytmem zaproponowanym przez
prof. Kukietke. Dzigki temu nie jest konieczna znajomo$é zachodzacych w nim zjawisk
fizycznych, ale tez watpliwe staje sie to podejscie w nawigzaniu do celu gtéwnego rozprawy,
tj. ,Wyjasnienie zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi ciecia...”. Niepodwazalnie
z takiej analizy autor uzyska pewne prawidtowosci zwigzane z tymi zjawiskami, ale czy
faktycznie efekty fizyczne zostang przez to bardziej poznane? Do powyzszych watpliwosci,
chciatbym zeby Doktorant odnidst si¢ podczas publicznej obrony. Niemniej jednak, uzyskane
wyniki wykazujg doé¢ dobra zgodnosé z wynikami symulacji numerycznych, choé ich dokfadne
poréwnanie wymagatoby dodatkowej pracy i rozdziatu w rozprawie.

W pierwszym etapie eksperymentu przeprowadzono badania wptywu najbardziej
istotnych parametréw technologicznych procesu na jakosé cietej krawedzi dla zmiennych
kierunkéw cigcia wzgledem kierunku walcowania arkusza blachy. Badania zostaty wykonane
skrupulatnie, a analiza powierzchni cigtej krawedzi jak i jej topografia s3 wystarczajacymi
reprezentacjami wynikdw. Zgodnie z przyjetym algorytmem, metodyka ujmuje analize
statystyczng wynikdw, ktorej efektem, poprzez zastosowanie funkeji regres;ji wielorakiej, jest
zdefiniowanie zaleznosci w postaci wielomianu dla obliczonego przedziatu ufnoéci zmiennych,
Otrzymane wyniki zostaty przedstawione w postaci wykreséw przestrzennych powierzchni



opisujacych szerokosé¢ strefy przetomu, predkosé cigcia, luz miedzy narzedziami, wysokosc
zadzioru, szerokos$é strefy zaokraglenia krawedzi w réznych konfiguracjach. Wyniki zostaty
zaprezentowane zaréwno dla blach z powtoka elektroizolacyjng jak i bez powloki. Natomiast
statystyczna ocena istotnosci kierunku cigcia pozwolita potwierdzi¢ odpowiednie postawione
hipotezy jak i odrzuci¢ te, ktére sie nie potwierdzity. Skoro praca dotyczyta blach
elektrotechnicznych, to nie mogto zabrakngé analizy wptywu parametréw cigcia na
wiasciwosci magnetyczne materiatu. Badanie uznaje za bardzo cenne i oryginalne, natomiast
mam jedng uwage. Otéz, zgodnie z tytutem, praca doktorska dotyczy ‘lokalnych zmian
whasciwoéci... i jest to zgodne w przypadku analiz mechanicznych, ale w przypadku badan
magnetycznych, z racji stosowanej techniki pomiarowej, otrzymujemy wynik usredniony, na
ktéry oczywiscie maja wptyw lokalne zmiany przetomu materiatu. Dotyczy to rowniez samych
wiasciwoséci magnetycznych materiatu anizotropowego, ktérego prébka w postaci pierscienia
niweluje jej wptyw. Chciatbym tez zwrécié uwage doktorantowi, ze zgodnie z tym co napisat
i popart literatura: ,najwieksze zmiany parametréw petli histerezy powoduje cigcie laserowe”.
Jest to podyktowane wystepowaniem duzych naprezen i odksztatcer: termicznych w strefie
ciecia. W zwiagzku z tym, chciatbym dowiedzie¢ sie, czy zdaniem doktoranta, zaobserwowane
zmiany petli histerezy w przypadku ciecia mechanicznego réwniez zalezg od naprezen
termicznych, czy innych czynnikéw. Wartym dostrzezenia jest fakt sformutowania przez
autora, zadania optymalizacji wielokryterialnej oraz przedstawienia jego rozwiazania dla
procesu ciecia anizotropowe] blachy elektrotechnicznej laserowanej. Taki wynik stanowi
bardzo ciekawy i oryginalny medzydziedzinowy wkiad, gdyz wigze obszar mechaniki
i magnetyzmu, co jest rzecza unikatowa.

Rozdziat siédmy w sposdb rzeczowy podsumowuje rozprawe. Znajdziemy tutaj
odpowiednie pogrupowane wnioski, aczkolwiek zabrakto mi bardziej krytycznego spojrzenia
okreélajacego ograniczenia opracowanych rozwiagzan. Ten brak poniekad uzupetnia ostatni,
krétki, rozdziat 7.6. Mozemy tutaj zapoznaé sie z dostrzezonymi przez Doktoranta mozliwymi
dalszymi kierunkami prac zmierzajacych do rozwoju poruszonych w dysertacji zagadnieri.

3. Ocena redakcyjnej strony rozprawy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa podzielona jest na 7 rozdziatow oraz zestawienie
literatury, jak rowniez posiada streszczenie w jgzyku polskim i angielskim oraz spis rysunkow.
Wiekszosé¢ rozdziatéw posiada swoje podrozdzialy. Monografia zostata zawarta na okoto 140
stronach, gdzie znajdziemy 135 ilustracji i wykresdéw oraz wiele tabel. Spis literatury jest
bardzo bogaty i obejmuje 194 pozycje oraz dodatkowo 17 Zrédet internetowych. Prace
poprzedzaja spis treéci oraz spis najwazniejszych oznaczen, skrétow i definicji uzytych
w rozprawie. Tak ogdlnie rysujacy sie uktad monografii jest klasyczny i tym samym poprawny,
jednakze blizsze spojrzenie ujawnito kilka mankamentéw.

luz na wstepie nalezatoby zamiescié¢ spis stow kluczowych. Idea ich stosowania jest
oczywista, bo ulatwia powigzanie zainteresowari merytorycznych potencjalnego czytelnika



z dzietem danego autora. Zakres rozprawy jest bogaty szczegdlnie w srodki i konkretne
rozwigzania numeryczne i eksperymentalne, dlatego tym bardziej nalezatoby wskazaé stowa
kluczowe je identyfikujace.

Jak juz wspomniatem, giéwny nurt pracy ukltada sig klasycznie, ze wstepem,
zdefiniowanym celem i zakresem pracy, przeglagdem stanu wiedzy, okresleniem przedmiotu
badari i proponowanej metodyki, przedstawieniem wynikéw i analiz z symulacji modelowych
jak i eksperymentéw. Jednakie czytajac kolejne rozdzialy, trzeba czesto domyélaé sie
bezposredniego ich powigzania. Dlatego gtéwna moja uwaga dotyczy samego prowadzenia
mysli przewodniej pracy doktorskiej. O ile tytuty rozdziatéw i podrozdziatéw sg sformutowane
prawidtowo to gorzej jest z ich zawartoscig. Po ich przeczytaniu stwierdzam, ze stanowig
obszerne opracowania, czgsto bardzo dobre, ale niestety trudno je powigzaé ze soba
i odnalez¢ klucz przyczynowo-skutkowy pomiedzy nimi. Przez to odbidr pracy jest
zdecydowanie utrudniony. Zdarza si¢ réwniez, ze zawartoéé rozdziatu nie odpowiada jego
petnej tresci (np. rozdziat 2.3), a struktura podrozdziatéw czasem wydaje sie wrecz
pomieszana (np. podrozdzialty w rozdziatach 2 i 3). Zdarzyto sie kilka razy, ze Autor
wyprowadza pewng swojg oryginalng mysl, a nastgpnie sam jej czeéciowo zaprzecza (np.
przedostatni akapit rozdziatu 2.9). Czgsto brakuje precyzji wyrazania sie, jak np. w rozdziale
3.1 kiedy Autor pisze, ze pomiar twardosci potwierdza anizotropie wiagciwosci
mechanicznych. Twardos¢ jest tylko jedna z wiaéciwosci mechanicznych i nie mozna w oparciu
o nig twierdzi¢, ze inne réwniez sg anizotropowe.

Najwigkszg czes¢ pracy stanowig autorskie analizy numeryczne (rozdziat 5) oraz
badania eksperymentalne (rozdziat 6). Swiadczy to o profilu doktoranta i stanowi gidwny
autorski wktad w obszar badawczy. Wszystkie rozdziaty pracy zawierajg bogaty materiat
ilustracyjny co wynika z badawczej specyfiki doktoratu. lednakze zdarzaja sie ilustracje
niepotrzebne, a nawet takie do ktérych nie ma odniesienia w tekscie pracy.

Analizujgc pracge mozna zauwazyé, ze Autor zdecydowat sie sformutowaé jawnie
hipoteze rozprawy (strona 38 rozprawy), W pracach o charakterze aplikacyjnym, czesto trudno
zaproponowac rzeczowg i nietrywialng hipoteze czy teze badawczg. Niestety i w tym
przypadku doktorantowi sig to nie udato. Nie czynie dalszych wywodéw oceniajac jej postac.
Natomiast na miejscu doktoranta, majac $wiadomosé utylitarnego zakresu pracy,
poprzestatbym na zdefiniowaniu zakresu badawczego pracy, ktéry poniekad istnieje
w zdefiniowanych przez autora celach gtéwnych i dodatkowych.

Zmierzajac ku koricowi tej czesci recenzji chciatbym zwrdcié uwage na bardzo bogaty
spis literatury, do ktdrej odniést sie Doktorant. Natomiast nie jestem w stanie zrozumieé
dlaczego wsrod literatury wystepuje jedynie jedno odwotanie do publikacji Doktoranta
[Bohdal t., Kutakowska A., Kutakowski M., Finite Element Analysis and Experimental
investigation of cut surface formation of magnetic silicon steel in shear cutting. Materials
2021, 14 (21) 6415], ktérego dodatkowo nie jestem w stanie odnaleié w tekécie dysertacji.
Wiem, Ze autor posiada dorobek publikacyjny, dlatego tym bardzie jest to dla mnie
niezrozumiate,



Praca ogdlnie napisana jest na dobrym poziomie edytorskim, a jej duzy atut to
staranno$¢ opracowania, szczegdlnie odnosi sie to do graficznego materiatu rozprawy.
Natomiast na wielu stronach rozprawy zaznaczytem chochliki drukarskie i btedy jezykowe,
wymagajace poprawienia.

4. Whnioski koricowe

Podsumowujac cato$é przedstawionej dysertacji trzeba podkresli¢ wage problemu
postawionego w pracy i doceni¢ metody uzyte do jego analizy. Dzigki Zmudnej pracy
Doktoranta udato sie pokazaé¢ komplementarne podejécie w analizie wptywu parametrow
procesu ciecia mechanicznego na zmiany wiasciwosci laserowanych  blach
elektrotechnicznych. Jakoéé¢ blach elektromagnetycznych jest wcigz przedmiotem
intensywnych prac badawczo-rozwojowych w Japonii, ale i réwniez w innych czedciach swiata.
Osiggniecia inzynierii materialowej w tej dziedzinie muszg iS¢ w parze z rozwojem
i optymalizacja proceséw technologicznych obrébki tych materiatow. Tylko wtedy osiggnigty
zostanie zamierzony postep w rozpatrywanej dziedzinie. Analizujgc catoksztalt recenzowane;j
dysertacji stwierdzam, ze:

e zagadnienie naukowe, ktérego rozwigzania podjat sie Doktorant, zostato wybrane
i sformutowano prawidtowo (pomijajac stabo sformutowang hipoteze rozprawy);

e jeden wyznaczony cel gtéwny pracy zostat osiggniety, natomiast drugi wymaga
komentarza, o ktéry poprositem w tekscie recenzji. Realizacja zatozonych celéw
szczegotowych pracy doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w zakresie rozpatrywanej dyscypliny naukowej inzynierii mechanicznej,
a pierwszy z nich stanowi autorska aplikacjg istniejgcego juz modelu;

e do rozwigzania zdefiniowanego problemu Doktorant umigjetnie skorzystat ze
wspdotczesnego  dorobku  naukowo-technicznego w  zakresie  mechaniki,
materiatoznawstwa, symulacji komputerowych jak rowniez fizyki materiatéw
magnetycznych i miernictwa magnetycznego oraz wizyjnego;

e realizujgc prace, Doktorant wykazat sie samodzielnoscia oraz umiejetnoscia
organizowania badar doswiadczalnych oraz symulacyjnych;

e wyniki rozprawy poszerzajg wiedze dotyczgcg zachowania blach elektrotechnicznych
laserowanych podczas cieci mechanicznego oraz odkrywajg ciekawe zaleznosci
Zwigzane ze zmiang ich wtasciwosci w wyniku tegoz procesu.

Opiniowana praca posiada wigc oryginalne autorskie cechy nowosci jak réwniez walory
utylitarne. Natomiast przedstawione w recenzji uwagi, cho¢ zdecydowanie wptywaja
negatywnie na catoksztaft pracy, to nie zakrywajg zasadniczej jej wartosci merytorycznej. Jako
najwazniejsze rezultaty mgr. inz. Marcina Kutakowskiego trzeba tu wymienié:

e okreslenie istotnosci wptywu gldownych parametréw technologicznych procesu cigcia
mechanicznego na jakosc technologiczng anizotropowych blach



elektrotrotechnicznych laserowanych, z naniesiong powltoka elektroizolacyjng i bez
nigj,

okreslenie wptywu warunkéw procesu na  zmiany ksztattow petli histerezy
magnetycznej i zwigzanych z nig wiasciwosci ferromagnetycznych,

przeprowadzenie wnikliwej analizy numerycznej MES w modelowaniu procesu cigcia
blach elektrotechnicznych laserowanych,

dostarczenie bogatych wynikéw eksperymentalnych,

przeprowadzenie licznych optymalizacji majacych na celu utatwienie wyboru przez
technologa najlepszego rozwigzania dla zadanych kryteridw.

Te dokonania pracy oceniam pozytywnie i podkreslajac komplementarne ujecie
zagadnienia, konsekwencjg w d3azeniu do rozwigzania oraz niepodwazalny potencjat
aplikacyjny wynikéw otrzymanych w ramach rozprawy doktorskiej uwazam, ze praca
spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim wszczgtym przed 30
kwietnia 2019 roku, w tym wzgledzie obowigzujgce przepisy tj.: ustawa z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 ze zm.) oraz rozporzadzenie Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz.
261), w zwigzku z art. 179 ust. 1-3 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz, U. z 2018 r., poz. 1669 ze zm.) i
rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r. w
sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. z
2018 r., poz. 1818). Pozwala to sformutowac wniosek o dopuszczenie Autora pracy do

publicznej jej obrony.
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