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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.).
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy
elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



2. Charakterystyka i opis rozprawy

Uwagi ogédlne

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Alirezy Kalhora powstata pod kierunkiem prof.
dr hab. inz. Kingi Rodak na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Cyfryzacji Przemystu
Politechniki Slaskiej. Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z projektowaniem
mikrostruktury oraz ksztattowaniem wiasciwoséci mechanicznych i elektrycznych stopow
miedzi z magnezem, z wykorzystaniem réznych metod odksztatcenia plastycznego, w tym
technik intensywnego odksztatcenia plastycznego.

Rozwdj wspotczesnych technologii, w szczegdlnosci w obszarze elektrotechniki, elektroniki
oraz systemoéw przesytania energii elektrycznej, stawia coraz wieksze wymagania
materiatom przewodzacym prad elektryczny. Oprécz wysokiej przewodnosci elektrycznej
materiaty te powinny charakteryzowac sie odpowiednio duzg wytrzymatoscia mechaniczng,
odpornoscia na odksztatcenia trwate oraz korzystnymi wiasciwosciami plastycznymi,

umozliwiajacymi ich przetwarzanie i eksploatacje w ztozonych warunkach obcigzen.

Podstawowym problemem materiatowym jest wystepowanie przeciwstawnych zaleznosci
pomiedzy mechanizmami umocnienia a przewodnosciq elektryczng. Opracowanie
materiatéw tqczacych wysoka wytrzymatosc z dobrq plastycznoscia i wysoka przewodnoscig
elektryczng wymaga odpowiedniego doboru skfadu chemicznego oraz precyzyjnego
sterowania procesami ksztattowania mikrostruktury.

W grupie materiatéw o takich wiasciwosciach istotne miejsce zajmujg stopy Cu-Mg,
w ktérych magnez stanowi pierwiastek umacniajgcy miedz, przede wszystkim poprzez
mechanizm umocnienia roztworowego. Dalsza poprawa wtasciwosci tych stopéw moze byé
uzyskana poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych dodatkéw stopowych oraz
procesow odksztatcenia plastycznego. Szczegélnie interesujgce mozliwosci stwarzaja
techniki intensywnego odksztatcenia plastycznego, pozwalajace na istotne rozdrobnienie

mikrostruktury, zwigkszenie gestosci dyslokacji oraz wytworzenie struktury
ultradrobnoziarnistej.

Jednakze intensywne odksztatcenie plastyczne prowadzi réwniez do zmian stanu
zdefektowania materiatu, ktére moga powodowad pogorszenie jego przewodnosci
elektrycznej oraz ograniczenie zdolnosci do dalszego odksztatcenia plastycznego. Z tego
wzgledu szczegdélnego znaczenia nabiera poszukiwanie takich kombinacji sktadu

chemicznego, obrdbki cieplnej i parametréw odksztatcenia, ktére pozwolg na uzyskanie



korzystnego kompromisu pomiedzy wytrzymatoécia, plastycznoscia i przewodnoscig
elektryczna.

W ten nurt badan wpisuje sie recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Alirezy Kalhora.
Doktorant podjat probe kompleksowego okreslenia wptywu sktadu chemicznego, obrébki
cieplnej oraz réznych metod odksztalcenia plastycznego na ewolucje mikrostruktury,

wiasciwosci mechaniczne i przewodnos$¢ elektryczng stopow na osnowie Cu-Mg.

Waznym elementem rozprawy jest réwniez rozszerzenie badan na kompozyt Cu/Mg
o obnizonej gestosci, w ktérych wykorzystano odmienng koncepcje projektowania
materiatu, polegajacq na potgczeniu przewodzacej osnowy miedzianej z ciggtymi widknami
magnazowymi. Takie rozwigzanie pozwala rozpatrywa¢ mozliwos¢ ograniczenia masy

materiatu przy zachowaniu korzystnych wiasciwosci mechanicznych i elektrycznych.

Przyjeta przez Doktoranta koncepcja badawcza obejmuje trzy wzajemnie uzupetniajgce sie
kierunki: modyfikacje skiadu chemicznego stopu na osnowie Cu-Mg i zastosowanie
intensywnego odksztatcenia plastycznego, taczenie réznych metod odksztatcenia oraz
opracowanie kompozytu Cu/Mg o obnizonej gestosci.

Tak zaplanowany program badawczy umozliwit powigzanie zmian mikrostruktury
i mechanizméw umocnienia z wilasciwosciami mechanicznymi oraz przewodnoscig
elektryczng analizowanych materiatéw.

Moim zdaniem recenzowana rozprawa dotyczy aktualnego i waznego problemu
naukowego, dobrze osadzonego w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Szczegdlnie
wartosciowe jest podjecie proby jednoczesnego ksztaltowania trzech wiasciwosci
materiatowych, ktére czesto pozostajqg ze sobg w sprzecznosci, tj. wytrzymatosci
mechanicznej, plastycznosci oraz przewodnosci elektrycznej.

Podjety przez Doktoranta problem ma zaréwno istotne znaczenie poznawcze, zwigzane
z wyjasnieniem mechanizméw ksztattowania mikrostruktury i wiaéciwosci stopéw Cu-Mg,
jak réwniez potencjalne znaczenie aplikacyjne w projektowaniu nowoczesnych materiatow

przewodzacych prad elektryczny, przeznaczonych do pracy w warunkach podwyzszonych
obcigzers mechanicznych.

Uwazam, ze wybér tematyki badawczej jest trafny, a przyjeta koncepcja badan stanowi
interesujace podejscie do poszukiwania nowych rozwigzan materiatowych, pozwalajgcych

na uzyskanie korzystnej kombinacji wtasciwoéci mechanicznych i elektrycznych stopow
miedzi.



Uwagi redakcyjne

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest poprawnym jezykiem. Jest kompletna,
logicznie utozone i obejmuje sze$¢ gtdéwnych rozdziatéw: Introduction, Literature Review,
This Investigation, Discussion and Analysis of Research Findings, Future Outlook and
Opportunities oraz Summary and Conclusions. Uzupetnieniem pracy s spis literatury,
wykazy rysunkow i tabel, streszczenia w jezyku angielskim i polskim oraz wykaz publikacji
Doktoranta.

W pierwszym rozdziale Doktorant przedstawit znaczenie stopéw miedzi o wysokiej
wytrzymatosci i przewodnosci elektrycznej oraz uzasadnit wybér tematyki badawczej.
W obszernym przegladzie literatury omowit charakterystyke stopéw Cu-Mg i Cu-Mg-Ca,
mechanizmy ich umocnienia oraz mozliwosci ksztattowania  mikrostruktury
z wykorzystaniem technik intensywnego odksztatcenia plastycznego.

Zasadnicza czes$¢ rozprawy stanowi rozdziat trzeci, w ktérym Doktorant przedstawit
metodyke, wyniki badan oraz ich analize. Rozdziat ten podzielit na trzy czesci
odpowiadajace przyjetym kierunkom badawczym. Pierwsza dotyczy wptywu dodatku
wapnia, obrdbki cieplnej i odksztatcenia metodg MaxStrain na mikrostrukture i wtasciwosci
stopéw Cu-Mg. W drugiej przeanalizowano efekty tgczenia réznych metod odksztatcenia
plastycznego, w tym wyciskania konwencjonalnego, KoBo i MaxStrain. Natomiast trzecia
czes¢ zostata poswiecona wytwarzaniu i charakterystyce kompozytu Cu/Mg o obnizonej
gestosci i wysokiej przewodnosci elektrycznej.

W kolejnych rozdziatach Doktorant przeprowadzit zbiorczg dyskusje uzyskanych wynikéw,
wskazat perspektywy dalszych badan oraz sformutowat podsumowanie i wnioski koricowe.

Przyjety uktad rozprawy uwazam za poprawny i przejrzysty. Praca jest bogato ilustrowana
wynikami badan mikrostrukturalnych, wykresami i tabelami.

Podsumowujac, rozprawa zostata przygotowana starannie, a sposéb prezentacji wynikéw
Jest przejrzysty i odpowiada wymaganiom stawianym opracowaniom naukowym
w dyscyplinie inzynieria materiatowa.



Cel i zakres pracy

Doktorant przyjat jako gtéwny cel pracy opracowanie stopéw na osnowie Cu-Mg o wysokiej
wytrzymatosci, korzystnej plastycznoéci i dobrej przewodnosci elektrycznej poprzez
odpowiedni dobér sktadu chemicznego, obrdbki cieplnej oraz zastosowanie technik

intensywnego odksztatcenia plastycznego.

W rozprawie nie sformutowano hipotezy badawczej. Doktorant przyjat natomiast trzy
kierunki (podejécia) badawcze, okre$lone jako Approaches, stuzace realizacji gtéwnego

celu pracy.

Pierwsze podejécie (Approach 1) dotyczyto okreslenia wptywu dodatku wapnia, obrdbki
cieplnej oraz intensywnego odksztatcenia plastycznego metodq MaxStrain na
mikrostrukture, wtasciwosci mechaniczne i przewodnos¢ elektryczng stopéw Cu-Mg i Cu-
Mg-Ca.

Drugie podejscie (Approach 2) obejmowato analize wptywu f#aczenia réznych metod
odksztatcenia plastycznego, w tym wyciskania konwencjonalnego, wyciskania metodg
KoBo oraz odksztatcenia MaxStrain, na mikrostrukture i wiasciwosci stopu Cu-0,7%Mg.

Trzecie podejscie (Approach 3) polegato na opracowaniu kompozytu Cu/Mg o obnizonej
gestosci i wysokiej przewodnosci elektrycznej, wytwarzanego metodg KoBo, oraz

okresleniu jego mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych oraz elektrycznych.

Moim zdaniem Doktorant prawidtowo zidentyfikowat istotny problem badawczy
i zaplanowat interesujacy program badan. Przyjecie trzech podejs¢ badawczych pozwolito
na rozpatrzenie réznych mozliwosci ksztattowania wilasciwosci materialdbw na osnowie
miedzi i magnezu. Dwa pierwsze kierunki koncentrujg sie na modyfikacji mikrostruktury
stopéw Cu-Mg, natomiast trzeci stanowi rozszerzenie koncepcji badawczej na materiaty
kompozytowe.

Realizacja przyjetych kierunkéw badawczych wymagata przeprowadzenia szerokiego
zakresu badan obejmujacych wytwarzanie materiatéw, obrébke cieplng i plastyczna,
charakterystyke mikrostruktury z wykorzystaniem metod SEM, EBSD i TEM, badania
wiasciwosci mechanicznych oraz pomiary przewodnoéci elektrycznej. Uzupetnieniem
eksperymentéw byty analizy numeryczne proceséw odksztatcenia.



Uwazam, ze zaplanowany program badan jest spéjny z gidwnym celem rozprawy
i umozliwit kompleksowg analize zaleznosci pomiedzy sktadem chemicznym, technologiq
wytwarzania, mikrostrukturg oraz witasciwosciami mechanicznymi i elektrycznymi

badanych materiatéw.

Podsumowujac stwierdzam, ze cel i zakres opiniowanej pracy sq prawidtowo okreslone
i w petni odpowiadajq wymaganiom stawianym badaniom bedacym przedmiotem rozpraw

doktorskich w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Alirezy Kalhora dotyczy aktualnego i istotnego
problemu naukowego zwigzanego z ksztattowaniem mikrostruktury oraz wiasciwosci
mechanicznych i elektrycznych stopéw miedzi. Podstawowym wyzwaniem w projektowaniu
tej grupy materiatéw jest uzyskanie wysokiej wytrzymatosci mechanicznej przy
jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej plastycznosci i wysokiej przewodnosci
elektrycznej. Zagadnienie to ma istotne znaczenie zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne,
szczegolnie w kontekscie rosnacego zapotrzebowania na nowoczesne materiaty
przewodzace prad elektryczny.

Doktorant prawidtowo zidentyfikowat problem badawczy i zaproponowat trzy podejscia
eksperymentalne, pozwalajace na analize rdéznych sposobdéw ksztattowania wiasciwosci
materiatdow na osnowie Cu-Mg.

Pierwszy kierunek badawczy dotyczyt wptywu dodatku wapnia, obrébki cieplnej oraz
intensywnego odksztatcenia plastycznego metodg MaxStrain na mikrostrukture
i wiasciwosci stopéw Cu-Mg.

Wartosciowym rezultatem tych badan jest wykazanie, ze dodatek 0,1% mas. Ca do stopu
Cu-0,7%Mg prowadzi do powstawania czastek fazy miedzymetalicznej CusCa oraz
rozdrobnienia struktury odlewniczej. Obecnos¢ tej fazy przyczynita sie do znacznego (33%)
wzrostu twardosci oraz granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie o ponad 10%
W poréwnaniu ze stopem dwusktadnikowym. Jednoczesnie zaobserwowano zmniejszenie
wydtuzenia i przewodnosci elektrycznej o kilkanascie procent.

Wyniki te potwierdzajg istotng role wydzieler faz wtérnych w umacnianiu stopéw Cu-Mg,
wskazujac jednoczesnie na ograniczenia wynikajace z pogorszenia plastycznosci
i przewodnosci elektrycznej.



Na uwage zastuguje réwniez analiza wplywu obrébki cieplnej na mikrostrukture
i wilasciwosci badanych stopéw. Doktorant wykazat, ze odpowiednio dobrane parametry
wyzarzania i chtodzenia wptywajg na rozmieszczenie atoméw magnezu w osnowie oraz
morfologie czastek fazy CusCa, co umozliwia modyfikacje wtasciwosci mechanicznych

materiatu.

Istotnym elementem tej czesci pracy jest zastosowanie intensywnego odksztatcenia
plastycznego metoda MaxStrain. Przeprowadzone badania wykazaty znaczne rozdrobnienie
mikrostruktury oraz zwiekszenie udziatu granic szerokokatowych, szczegdlnie w stopie
trojsktadnikowym Cu-Mg-Ca. Doktorant powigzat te zmiany z procesami ciggtej
rekrystalizacji dynamicznej oraz oddziatywaniem czastek fazy miedzymetalicznej
z przemieszczajacymi sie dyslokacjami.

Drugi kierunek badawczy dotyczyt wptywu taczenia roéznych metod odksztatcenia
plastycznego na mikrostrukture oraz wiasciwosci stopu Cu-0,7%Mg.

Za szczegOllnie wartosciowe uwazam wykazanie, ze zastosowanie wyciskania
konwencjonalnego lub metodq KoBo przed odksztaiceniem MaxStrain pozwala na
uzyskanie znacznie wiekszego rozdrobnienia mikrostruktury niz w przypadku zastosowania
wytgcznie procesu MaxStrain.

W zaleznosci od przyjetej sekwencji odksztatcenia uzyskano znaczne zmniejszenie
wielkosci ziaren w poréwnaniu z materiatem poddanym jedynie odksztatceniu MaxStrain.
Efektem tych zmian byt znaczny wzrost wiasciwosci wytrzymatosciowych. Granica
plastycznosci zwigkszyta sie okoto trzykrotnie, natomiast wytrzymato$é na rozciagganie
przeszto dwukrotnie w stosunku do materiatu w stanie wyzarzonym.

Wyniki te jednoznacznie wskazuja na duzg skutecznos$¢ taczenia rdéznych metod
odksztatcenia plastycznego w ksztattowaniu mikrostruktury i whasciwosci mechanicznych
stopéw Cu-Mg.

Szczegblnie interesujaca jest analiza mechanizméw odpowiedzialnych za uzyskane
umocnienie. Doktorant wykazat, ze wzrost wytrzymatosci wynika z naktadania sie efektéow
umocnienia odksztatceniowego, rozdrobnienia ziaren oraz zmian charakteru granic ziaren
zwigzanych z procesami rekrystalizacji dynamicznej.

Waznym rezultatem badan jest réwniez stwierdzenie, ze pomimo znacznego wzrostu

wytrzymatosci mechanicznej, przewodnos¢ elektryczna badanych stopéw utrzymywata sie
na stosunkowo wysokim poziomie.



Oznacza to, ze zastosowanie intensywnego odksztatcenia plastycznego pozwala na znaczng
poprawe wiasciwosci mechanicznych przy relatywnie ograniczonym pogorszeniu

przewodnosci elektrycznej.

Moim zdaniem jest to jeden z najwazniejszych rezultatébw poznawczych rozprawy,
wskazujacy na mozliwos¢ skutecznego ksztattowania korzystnej kombinacji witasciwosci
mechanicznych i elektrycznych poprzez odpowiedni dobér sekwencji procesow
odksztatcenia plastycznego.

Trzeci kierunek badawczy dotyczyt opracowania kompozytu Cu/Mg o obnizonej gestosci
i wysokiej przewodnosci elektrycznej.

W tej czesci pracy Doktorant zastosowat odmienng koncepcje materiatowq, polegajacq na
potaczeniu osnowy z czystej miedzi z cigglymi wiéknami magnezowymi. Do wytworzenia

kompozytu wykorzystat metode wyciskania KoBo.

Za wartosciowy rezultat tej czeéci badan uwazam wykazanie mozliwosci uzyskania
materiatu kompozytowego o ciagtej strukturze widkien magnezowych, zachowujacych
swojq ciggtosci podczas intensywnego odksztatcenia plastycznego. Badania
mikrostrukturalne wykazaty réwniez znaczne rozdrobnienie ziaren magnezu, ktoérych
srednia wielko$¢ wynosita okoto 0,3 pm. Uzyskany kompozyt charakteryzowat sie obnizong
gestosci w stosunku do miedzi przy zachowaniu przewodnosci elektrycznej zblizonej do
przewodnosci czystej miedzi.

Ten kierunek badan oceniam pozytywnie, szczegdlnie w aspekcie mozliwosci opracowania
lekkich materiatéw przewodzacych prad elektryczny. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uzyskane
wyniki stanowig przede wszystkim potwierdzenie mozliwosci technologicznego
wytworzenia takiego kompozytu. Petna ocena jego przydatnosci aplikacyjnej wymagataby,
moim zdaniem, dalszych badan - miedzy innymi wiasciwosci mechanicznych w réznych
stanach obcigzenia, trwatosci potaczenia miedzyfazowego oraz stabilnosci strukturalnej
podczas eksploatacji.

Nalezy podkresli¢ kompleksowy charakter przeprowadzonych przez Doktoranta badan,
w ktérych wykorzystat zaawansowane techniki charakteryzacji mikrostruktury, takie jak
EBSD i TEM, oraz powigzat uzyskane wyniki z mechanizmami umocnienia i przewodnictwa
elektrycznego. éwiadczy to o Jego dobrej znajomosci zagadnien z zakresu

metaloznawstwa, przerébki plastycznej oraz fizycznych podstaw wiasciwoséci materiatéw
metalicznych.



W mojej ocenie najwazniejsza wartosciq poznawcza rozprawy jest wykazanie wptywu
réznych schematéw intensywnego odksztatcenia plastycznego na ewolucje mikrostruktury
stopdw Cu-Mg oraz okreslenie zaleznosci pomiedzy rozdrobnieniem ziaren, mechanizmami

umocnienia i przewodnoscia elektryczna.

Wartosé aplikacyjna uzyskanych wynikéw zwigzana jest przede wszystkim z mozliwoscig
opracowania stopéw miedzi o podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej i dobrej

przewodnosci elektrycznej, a takze materiatbw kompozytowych o obnizonej gestosci.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan wskazujg, ze Doktorant potrafi prawidtowo
planowac i realizowa¢ eksperymenty naukowe, dobiera¢ odpowiednie metody badawcze
oraz interpretowac uzyskane rezultaty w oparciu o aktualng wiedze z zakresu inzynierii
materiatowej.

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr inz. Alireza Kalhor zrealizowal szeroki i ambitny
program badan, uzyskujac wartosciowe wyniki o charakterze poznawczym i potencjalnie
aplikacyjnym. Przeprowadzone badania wnoszga nowg wiedze w zakresie mozliwosci
ksztattowania mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych i elektrycznych stopow Cu-
Mg i kompozytéw Cu/Mg.

Moim zdaniem recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego dotyczacego projektowania materialtdw na osnowie miedzi o korzystnej
kombinacji wytrzymatosci mechanicznej, plastycznosci i przewodnosci elektrycznej.
Doktorant wykazat sie odpowiednia wiedzg teoretyczng w dyscyplinie inzynieria
materiatowa oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Uwagi

1. Doktorant przeanalizowat kilka wariantéw technologicznych obejmujacych
modyfikacje sktadu chemicznego, obrébke cieplng oraz rézne sekwencje
odksztatcenia plastycznego stopéw Cu-Mg.

Czy na podstawie przeprowadzonych badar i sformutowanych wnioskéw mozliwe
jest jednoznaczne wskazanie najbardziej korzystnej technologii wytwarzania

stopéw Cu-Mg o wysokiej wytrzymatosci i przewodnosci elektrycznej?

Ktéry z analizowanych wariantéw technologicznych Doktorant uznatby za
optymalny?



Biorac pod uwage aspekt technologiczny proponowanych metod wytwarzania
stopéw Cu-Mg nasuwa sie pytanie, czy korzysci wynikajace z poprawy wiasciwosci
materiatowych uzasadniajq zwiekszenie liczby operacji technologicznych i kosztéw
produkcji.

Czy mozliwe jest uzyskanie poréwnywalnych wiasciwosci przy zastosowaniu

prostszych, bardziej dostepnych przemystowo metod przerébki plastycznej?

Ktére z badanych metod maja, zdaniem Doktoranta, najwieksze szanse na

praktyczne wykorzystanie w warunkach przemystowych?

. Wyniki badan wykazaty, ze dodatek 0,1% mas. Ca do stopu Cu-0,7%Mg prowadzi
do rozdrobnienia mikrostruktury i powstawania czgstek fazy CusCa,
przyczyniajacych sie do wzrostu wytrzymatosci. Jednoczesnie obserwuje sie
pogorszenie plastycznosci i przewodnosci elektrycznej.

Badania przeprowadzono dla jednej zawartosci Ca, dlatego interesujgce bytoby,
moim zdaniem, wskazanie mozliwosci dalszej optymalizacji sktadu chemicznego.
Czy mozliwe jest okreslenie optymalnej zawartosci tego pierwiastka, a takze takie
sterowanie morfologig i rozmieszczeniem fazy CusCa, aby uzyskac wiekszy efekt
umocnienia przy ograniczeniu niekorzystnego wptywu na przewodnos¢ elektryczng?

. Jak Doktorant ocenia stabilnos¢ uzyskanych wiasciwosci mechanicznych
i elektrycznych podczas dtugotrwatej eksploatacji, szczegdlnie w warunkach
podwyzszonej temperatury? Czy procesy zdrowienia i rekrystalizacji (mogace
zachodzi¢ podczas eksploatacji stopu) nie bedg prowadzity do stopniowej utraty
efektu umocnienia?

. Jak Doktorant ocenia perspektywy aplikacyjne opracowanego kompozytu Cu/Mg?
Czy uzyskane zmniejszenie gestosci przy zachowaniu wysokiej przewodnosci
elektrycznej jest wystarczajacq korzyscig, aby uzasadni¢ zastosowanie takiego
rozwigzania zamiast konwencjonalnych przewodnikéw miedzianych lub stopéw Cu-
Mg? Jakie =zastosowania przemystowe Doktorant uznatby za najbardziej
perspektywiczne?

. W jakim kierunku, zdaniem Doktoranta, powinny zmierza¢ dalsze badania
materiatowe i technologiczne, aby uzyskac jeszcze korzystniejsza kombinacje
wiasciwosci HSHC w stopach Cu-Mg?

Czy wigkszy potencjat rozwojowy wigze sie z dalszg optymalizacjg ich sktadu
chemicznego i dodatkéw stopowych czy tez z procesem technologicznym ich
wytwarzania?
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3. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Alirezy Kalhora pt. ,Cu-Mg
Based Alloys with Strength, Ductility, and High Conductivity Achieved by SPD Technique”
stanowi wartosciowe i oryginalne opracowanie naukowe dotyczace ksztattowania
mikrostruktury oraz wilaéciwoéci mechanicznych i elektrycznych stopéw miedzi
i kompozytéw Cu/Mg.

Analiza rozprawy potwierdza, ze Doktorant posiada rozlegtq wiedze w dyscyplinie inzynieria
materiatowa. Swiadczy o tym opracowany szeroki i krytyczny przeglad literatury oraz
dokonana szczegétowa dyskusja otrzymanych wynikéw badan w oparciu o aktualny stan
wiedzy w obszarze obejmujacym doktorat.

Doktorant potwierdzit réwniez umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Prawidtowo zidentyfikowat problem badawczy, zaplanowat i zrealizowat szeroki program
badan eksperymentalnych, wykorzystujac nowoczesne metody charakteryzacji
mikrostruktury i wlasciwoséci materiatébw. Wykazat sie umiejetnosciq dogtebnej analizy
uzyskanych wynikéw, ich interpretacji oraz formutowania wnioskéw naukowych.

Uzyskane wyniki stanowig wartosciowy wkiad w rozwdj wiedzy z zakresu inzynierii
materiatowej, a ich potencjalne zastosowanie w projektowaniu nowoczesnych materiatow

przewodzacych prad elektryczny nadaje rozprawie rowniez istotne znaczenie aplikacyjne.

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Alirezy Kalhora spetnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (z pézn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Alirezy
Kalhora do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie
inzynieria materiatowa.

Jednoczesnie, biorac pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, oryginalnosé
uzyskanych wynikéw, szeroki i kompleksowy zakres przeprowadzonych badan oraz ich

znaczenie poznawcze i aplikacyjne, wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr.
inz. Alirezy Kalhora.

W mojej ocenie szczegdlnym uzasadnieniem wniosku o wyrdznienie jest wykazanie
skutecznosci taczenia réznych metod intensywnego odksztatcenia plastycznego
w uzyskiwaniu korzystnej kombinacji wtasciwosci mechanicznych i elektrycznych stopéw

Cu-Mg, co stanowi istotne osiagnigcie naukowe w obszarze projektowania nowoczesnych
materiatéw konstrukcyjno-funkcjonalnvch.

Podpisal: prof. dr hab. inz. Jarostaw Mizera
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