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1. Podstawa opracowanej recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi uchwata nr 472/23/RDND07/2024-2028 Rady
Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna” Politechniki Wroclawskiej z dnia 14 lipca
2026, przekazana pismem nr 41/07/D07/2026 przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego. Zgodnie z podjeta uchwaty zostalam
wyznaczona do pelnienia funkcji recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia
doktora panu mgr. inz. Kacprowi Surmie.

Recenzjg opracowano zgodnie z wymaganiami art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) oraz Regulaminu
nadawania stopni naukowych na Politechnice Wroctawskiej.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kacpra Surmy,
przygotowana na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej, w Katedrze Mechaniki,
Inzynierii Materialowej i Biomedycznej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Daniel
Lewandowski, a promotorem pomocniczym dr inz. Rafat Mech. Praca dotyczy badania efektow
magneto-, elasto- oraz multikalorycznych w stopach Heuslera z ukladu Ni-Mn-In oraz
mozliwosci wykorzystania tych zjawisk w urzadzeniach chlodniczych.

Rozprawa liczy 147 stron. Otwieraja jg streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz
skr6tow, poje¢ i oznaczen. Tekst zasadniczy podzielono na czesé I - teoretyczng (rozdzialy 1-
3) oraz czgs¢ II - badania whasne (rozdzialy 4-10). Calo$é zamykaja bibliografia obejmujgca
174 pozycje, spis wykreséw oraz spis tabel.

Rozdziat 1 (s. 9-10) wprowadza w problematyke pracy. Autor przedstawia ograniczenia
klasycznych ukladéw sprezarkowych, omawiajac kolejno wady poszczegblnych grup

czynnikow chlodniczych, od weglowodoréw, przez HCFC i HFC, po HFO, amoniak
i dwutlenek wegla, i na tym tle uzasadnia zainteresowanie chtodnictwem opartym na ciele

stalym.
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Rozdziat 2 (s. 11-46) stanowi analizg¢ stanu wiedzy. Podrozdzial 2.1 poswigcono
termodynamicznemu opisowi efektow kalorycznych: wprowadzono formalizm sil
i przemieszczeni uogélnionych, oméwiono przemiany pierwszego i drugiego rodzaju,
wyprowadzono zaleznosci na izotermiczna zmiang entropii i adiabatyczng zmiang¢ temperatury,
a dla przemian pierwszego rodzaju - opis oparty na roéwnaniu Clausiusa-Clapeyrona.
Podrozdzial 2.2 dotyczy obiegéw termodynamicznych stosowanych do opisu ukladéw
kalorycznych (Carnota, Braytona z regeneracja, Ericssona, Stirlinga oraz AMR), podrozdziat
2.3 - cykli multikalorycznych, w tym cyklu wykorzystujacego histerez¢ materiatu,
a podrozdziat 2.4 - materiatléw kalorycznych: stopéw Fe-Rh oraz stopéw Heuslera.

Rozdziat 3 (s. 47-48) zawiera cel i tez¢ pracy wraz z wykazem pigciu zadan przyjetych do
realizacji. Teza pracy zostala jasno sformulowana i brzmi ona: Oddzialywanie polaczonych
mechanicznych i magnetycznych p6l w stopach z rodziny Ni-Mn-In umozliwi uzyskanie
efektow multikalorycznych, ktére beda konkurencyjne w stosunku do efektéw
monokalorycznych, co pozwoli na opracowanie nowych koncepcji pracy multikalorycznych
maszyn cieplnych. Natomiast rozdzial ten nie zawiera zdania zaczynajacego si¢ od ,,Celem
pracy jest...” i osoba czytajaca pracg moze sobie sama postawic ten cel na podstawie tezy i listy
badan przyjetych do wykonania.

Czes¢ 11 otwiera wprowadzenie (s. 50-51), w ktérym przedstawiono plan prac badawczych w
postaci schematu blokowego.

Rozdziat 4 (s. 52-65) przedstawia autorskie stanowisko do topienia indukcyjnego, zbudowane
od podstaw ze wzgledu na brak komercyjnej dostgpnosci stopéw Ni-Mn-In o pozadanych
whasciwosciach. Opisano jego czg$é technologiczng: uklad tygla z atmosfera ochronng
i bezkontaktowy pomiar temperatury wsadu oraz cze$¢ elektroniczng w postaci generatora
wysokiej czestotliwosci. Uzyskane rozwigzanie pozwala przetapia¢ do okolo 200 g metalu
w temperaturze do 1600°C, przy kontrolowanym cisnieniu atmosfery.

Rozdziat 5 (s. 66-76) dotyczy wytwarzania masywnych prébek stopéw z rodziny Ni-Mn-In.
Autor uzasadnia dobér pigciu skladéw z rodziny NisoMnsoxIng, a nastgpnie omawia
przygotowanie skladnikéw ze szczegdlnym naciskiem na oczyszczanie 1 odgazowanie
manganu, to wlasnie zanieczyszczenia w tym pierwiastku odpowiadaly za porowatosc
wezesniejszych wytopow. Dalej przedstawiono dwie metody formowania stopu: krzepnigcie
bezposrednio w tyglu oraz przetop strefowy w ampule kwarcowej. Rozdziat zamykajg obrobka
cieplna: wygrzewanie 72 h w 900 °C z wariantami przesycania i chlodzenia z piecem oraz
obrébka elektroerozyjna nadajgca probkom ostateczny ksztalt.

Rozdziat 6 (s. 77-90) przedstawia opis stanowiska badawczego i systeméw pomiarowych, ktore
zostaly wykorzystane do charakteryzacji wytworzonych stopéw. W podrozdziale 6.1
oméwiono sonde do pomiaru zmian przenikalno$ci magnetycznej w funkcji temperatury,
shuzaca do szybkiego wyznaczania temperatur przemian magnetostrukturalnych, wraz z jej
weryfikacja wobec systemu PPMS. Podrozdzial 6.2 dotyczy stanowiska do pomiaru
adiabatycznych efektow elasto-, magneto- i multikalorycznych, zbudowanego jako przystawka
do maszyny wytrzymatosciowej MTS-810 i wyposazonego w komoreg z regulacja temperatury
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oraz przesuwang macierz Halbacha, co umozliwia jednoczesne oddziatywanie napre¢zen i pola
magnetycznego w zgodnej fazie lub w przeciwfazie. Opisano réwniez autorski algorytm
wyznaczania ATag oraz pomiar wzorca gadolinowego, poréwnany z danymi Ames National

Laboratory.

Rozdziat 7 (s. 91-111) obejmuje wyniki charakteryzacji wytworzonych materiatow.
W podrozdziale 7.1 przedstawiono wplyw zawartosci indu oraz sposobu obrébki cieplnej na
charakterystyki termomagnetyczne, na podstawie ktérych do dalszych badan wytypowano stop
In15. Podrozdziat 7.2 zawiera ocene jednorodnosci sktadu chemicznego metodg EDS oraz
obserwacje przemiany martenzytycznej wykonane w mikroskopie  konfokalnym.
W podrozdziale 7.3 przedstawiono wyniki pomiaréw efektow adiabatycznych:
elastokalorycznego, magnetokalorycznego i multikalorycznego dla zmian naprezenia 31, 70,
102 i 127 MPa oraz zmiany indukcji pola magnetycznego o 0,9 T, przy oddziatywaniu obu
czynnikéw w zgodnej fazie i w przeciwfazie. Podrozdzial 7.4 zamyka poréwnanie uzyskanych
charakterystyk z gadolinem, przeprowadzone zaréwno wedltug wartosci maksimum efektu, jak
i wedlug wprowadzonego przez Autora wskaznika ZCT, definiowanego jako pole pod krzywa
AT(T) w zadanym przedziale temperatury.

Rozdzial 8 przedstawia opis dotyczacy czesci konstrukcyjnej pracy (s. 112-123).
W podrozdziale 8.1 oméwiono zbudowany demonstrator chlodziarki magnetokalorycznej
pracujgcej w cyklu AMR, dla ktérego wykonano dwa regeneratory gadolinowe o jednakowej
masie materialu aktywnego i gestosci nasypowej, roznigee si¢ morfologia wypelnienia:
sferoidalng i platkowa, a nastgpnie poréwnano osiagi obu rozwigzan dla r6znych temperatur
otoczenia i objetosci przetlaczanej cieczy. Podrozdzial 8.2 zawiera koncepcj¢ demonstratora
ukfadu multikalorycznego: konstrukcje regeneratora z wkladem pretowym umozliwiajagcym
jednoczesne obcigzanie materiatu naprezeniami Sciskajacymi i polem magnetycznym, schemat
obiegu cieczy oraz sekwencje pracy dla synfazowego i przeciwfazowego oddziatywania obu
pol.

Rozdzialy 9 i 10 (s. 124-126) zawieraja wnioski i podsumowanie, odniesione do picciu zadan
sformulowanych w rozdziale 3, oraz proponowane kierunki dalszych dziatan.

Bibliografia jest sporzadzona starannie i konsekwentnie, z odsylaczami zwrotnymi do stron, na
ktérych dana pozycja jest cytowana.

Oceniam ukiad pracy jako logiczny i konsekwentny. Rozprawa prowadzi czytelnika od
problemu aplikacyjnego, przez teorig, technologi¢ wytwarzania materiatu, budowe aparatury,
charakteryzacjg, az po konstrukcje urzadzenia. Jest to uklad wlasciwy dla rozprawy
zdyscypliny inzynieria mechaniczna i odpowiada wymaganiom stawianym pracom
doktorskim.

3. Ocena merytoryczna pracy

Tematyka pracy jest aktualna i wpisuje si¢ w szeroki nurt badan nad alternatywnymi
technologiami chlodzenia wykorzystujagcymi odwracalne przemiany zachodzgce w cialach
statych pod wplywem zewnetrznych pél fizycznych. Zakres wykonanych badan jest szeroki.
Autor opracowal technologi¢ wytwarzania wigkszych ilosci stopéw Ni-Mn-In, zbudowal
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wlasne stanowiska do badan wlasciwosci magnetycznych oraz efektéw kalorycznych,
przeprowadzit systematyczne badania stopu NisoMnsslnis, zbudowal demonstrator
magnetokalorycznej pompy ciepta wykorzystujacej gadolin i cykl AMR, a nastgpnie
przedstawil koncepcje aktywnego regeneratora magneto-elastokalorycznego AMER. Schemat
badan obejmuje wiec droge od syntezy materiatu, az do zagadnien konstrukcji urzadzenia. Za
najwazniejsza zalet¢ rozprawy uwazam bardzo znaczny zakres samodzielnej pracy
eksperymentalnej i konstrukcyjnej. Autor nie ograniczyl si¢ do wykorzystania istniejacych
stanowisk, lecz opracowal wlasng aparatur¢ oraz technologi¢ wytwarzania materialow.
W podsumowaniu podaje migdzy innymi mozliwos¢ przetopu do okolo 200 g materiatu
w temperaturze do 1600°C przy niewielkich stratach masy. Moje gléwne zastrzezenia dotycza
natomiast nie jako$ci wykonanych eksperymentéw, lecz sposobu interpretacji wynikow oraz
zakresu wnioskéw aplikacyjnych, ktére miejscami wykraczaja poza to, co zostalo
bezposrednio wykazane w rozprawie.

Charakterystyka badanego materialu

Do zasadniczych badan wybrano stop NisoMnssInis, poddany odpowiedniej obrébce
cieplnej. Wybor ten oparto migdzy innymi na charakterystykach termomagnetycznych oraz
ocenie wlasciwosci mechanicznych. Zakres charakterystyki materialowej oceniam jednak jako
nieco zbyt ograniczony w stosunku do znaczenia przemiany magnetostrukturalnej dla
analizowanych efektéw. W pracy poswigconej efektom zwigzanym bezposrednio z przemiana
austenit-martenzyt oczekiwalabym pelniejszej identyfikacji strukturalnej, na przyklad za
pomocg dyfrakcji rentgenowskiej, najlepiej w funkcji temperatury oraz uzupelniajacych
pomiaréw DSC. Pozwolitoby to niezaleznie potwierdzi¢ charakter przemian, ich temperatury
oraz histereze. Wyjasnienia wymaga rowniez jeden z wynikéw EDS, dla ktérego suma
podanych udziatéw Ni, Mn i In wynosi jedynie 97 at.%. Nalezaloby ustali¢, czy jest to
rzeczywisty wynik analizy, czy blad edytorski (Tabela 7.5, miejsce 9).

Dominujgca rola efektu elastokalorycznego

Za jedne z najwazniejszych wyniko6w rozprawy uwazam charakterystyki efektu
elastokalorycznego. Autor badal odpowiedz materiatu dla zmian napre¢zenia wynoszacych 31,
70, 102 i 127 MPa, zaréwno bez pola magnetycznego, jak i w stalym polu o indukcji 0,9 T.
Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze to wlasnie efekt elastokaloryczny jest dominujgcym
zjawiskiem kalorycznym w badanym stopie. Co istotne, taki wniosek formutuje réwniez sam
autor, stwierdzajac, Ze efekt elastokaloryczny osiaga najwyzsze wartosci praktycznie w calym
badanym zakresie temperatur. Dla najwigkszej zastosowanej zmiany naprezenia, wynoszacej
127 MPa, maksymalna warto$¢ adiabatycznej zmiany temperatury przekracza 3 K.
Jednoczesnie charakterystyka tego efektu pozostaje stosunkowo szeroka temperaturowo. Autor
sam pokazuje takze, ze przy 127 MPa odpowiedz elastokaloryczna przewyzsza charakterystyke
efektu magnetokalorycznego gadolinu w szerokim zakresie temperatur liczonych wzgledem
polozenia maksimum. W mojej ocenie jest to jeden z najbardziej istotnych rezultatéw calej
rozprawy i zastugiwal on na znacznie glebsza analiz¢ aplikacyjna.

Watpliwosci dotyczace znaczenia efektu magnetokalorycznego
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o Na tle odpowiedzi elastokalorycznej efekt magnetokaloryczny badanego stopu jest
znacznie slabszy. Badania prowadzono dla zmiany pola magnetycznego AB = 0,9T. Wraz ze
wzrostem  stalego naprezenia obserwowano spadek obu ekstremow odpowiedzi
magnetokalorycznej, a odwrotny efekt magnetokaloryczny praktycznie zanikal juz przy
naprezeniu okoto 70 MPa. Jeszcze bardziej interesujacy jest fakt, ze state pole magnetyczne
o indukcji 0,9 T podezas pomiaréw efektu elastokalorycznego powodowalo zmniejszenie
adiabatycznej zmiany temperatury. Powstaje zatem zasadnicze pytanie dotyczace
technologicznego uzasadnienia przyjetej koncepcji AMER. Jezeli dominujacym efektem
badanego materiatu jest szeroki efekt elastokaloryczny przekraczajacy 3 K, natomiast
odpowiedZ magnetokaloryczna jest znacznie stabsza, nalezatoby wykazaé, ze dodanie pola
magnetycznego zapewnia korzy$¢ wystarczajacg do uzasadnienia komplikacji caltego
urzadzenia.

Niedostateczne wykorzystanie literatury dotyczacej chlodzenia elastokalorycznego

W tym miejscu zwraca uwage pewna niesp6jnosé pomiedzy przegladem literatury
a pézniejszg analiza aplikacyjng. Autor zna i cytuje publikacje dotyczace rzeczywistych
zastosowan efektu elastokalorycznego w chlodzeniu. W bibliografii znajduje si¢ migdzy
innymi praca Cui i wspélautoréw pt. Demonstration of high efficiency elastocaloric cooling
with large AT using Ni—Ti wires oraz praca Tusek i wspétautoréw Elastocaloric effect of Ni-Ti
wire for application in a cooling device (pozycje 55 i 56). Publikacje te s3 jednak
wykorzystywane gléwnie jako zrédlo parametréw materialowych zestawionych w tabeli 2.2.
W tabeli autor pokazuje miedzy innymi bardzo duze wartosci efektéw elastokalorycznych dla
réznych postaci NiTi, si¢gajace kilkunastu, kilkudziesigciu, a w niektérych przypadkach nawet
okolto 40 K. Jednoczesnie w czgsci teoretycznej autor poprawnie zauwaza, ze aktywny cykl
regeneracyjny analogiczny do AMR moze byé stosowany takze w ukladach
elastokalorycznych. Mimo tego w dalszej czg$ci rozprawy nie przeprowadzono poglebionej
analizy istniejacych elastokalorycznych urzadzen chlodniczych ani nie wykorzystano ich
jako naturalnego punktu odniesienia dla projektowanego AMER, co uwazam za istotny
brak. Wiasne wyniki autora prowadza bowiem naturalnie do pytania, czy badany stop nie
powinien by¢ rozwazany przede wszystkim jako material dla aktywnego regeneratora
elastokalorycznego, zamiast jako materiat wymagajacy jednoczesnego oddzialywania
mechanicznego i magnetycznego, szczegélnie ze literatura cytowana przez samego autora
pokazuje, iz realizacja elastokalorycznego urzadzenia chlodniczego nie jest jedynie
hipotetyczng mozliwoscig.

Technologiczna zasadno$¢ ukladu AMER
Proponowany przez autora AMER wymaga jednoczesnie:
- uktadu przeptywu medium,

- ukladu obcigzania mechanicznego,

- macierzy Halbacha,

- oraz uktadu mechanicznego odpowiedzialnego za ruch elementéw magnetycznych.
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Sam schemat koncepcji AMER pokazuje regenerator, macierz Halbacha, sitownik
mechanicznie obcigzajgcy zloze oraz sifowniki odpowiedzialne za ruch uktadu magnetycznego.
W pordwnaniu z aktywnym regeneratorem czysto elastokalorycznym oznacza to istotny wzrost
zlozonos$ci. Dochodzi réwniez koszt silnych magneséw trwatych, ich masa i objetosé oraz
kwestia stosowania surowcow krytycznych w typowych magnesach Nd-Fe-B. Nie oznacza to,
ze koncepcja AMER jest z definicji nieuzasadniona. Oznacza natomiast, ze jej przewaga
powinna zosta¢ iloSciowo wykazana. W rozprawie zabraklo odpowiedzi na pytanie: Czy
korzys¢ wynikajaca z dodatkowego pola magnetycznego przewyisza koszty i straty
wynikajace z jego zastosowania? Przedstawione wyniki materialowe tego nie rozstrzygaja.

Problem pojecia synergii

Autor w podsumowaniu stwierdza, ze wykazano synergi¢ efektu magnetokalorycznego
i elastokalorycznego oraz przewage efektu multikalorycznego nad dzialaniem pojedynczego
bodzca, Jako podstawe wskazuje przede wszystkim poszerzenie zakresu temperatur, charakter
przebiegu AT(T)oraz parametr ZCT. W mojej ocenie przedstawione wyniki przekonujaco
wykazujg sprzezenie obu zjawisk, ale nie wykazuja w sposéb rownie jednoznaczny synergii
w znaczeniu iloSciowym. Pojecie synergii wymagaloby okreslenia wartosci odniesienia
odpowiadajacej niezaleznemu dziataniu obu bodzcéw, a nastepnie wskazania dodatkowego
sktadnika odpowiedzi wynikajacego ze sprzezenia. Ze wzgledu na przemiang pierwszego
rodzaju, histerez¢ oraz zalezno$¢ stanu materialu od historii termomechanicznej prosta
zaleznos¢

ATyuni = ATge + ATvc

nie musi by¢ prawidlowym modelem odniesienia.

Tym bardziej jednak nalezaloby jasno zdefiniowaé, co autor rozumie przez synergic
oraz wedlug jakiego kryterium eksperymentalnego stwierdza jej wystgpowanie. W obecnej
postaci praca wykazuje interakcje i sprzezenie efektow, ale stwierdzenie o wykazanej synergii
i jednoznacznej przewadze technologicznej uwazam za zbyt mocne.

Parametr ZCT

Zastrzezenia budzi réwniez wykorzystanie parametru ZCT jako jednego z giéwnych
argumentéw przemawiajacych za przewagg efektu multikalorycznego. Catka z charakterystyki:

f AT,y (T)dT

moze byé uzytecznym wskaznikiem opisujagcym jednoczes$nie amplitudg i szerokos¢
temperaturowg odpowiedzi materialowej. Nie jest jednak bezposrednia wielkoscia
energetyczng. Rzeczywista ilo$¢ transportowanego ciepla zalezy migdzy innymi od pojemnosci
cieplnej, masy materialu, udzialu przemiany, przeptywu cieczy, wymiany ciepla oraz
charakterystyki pelnego cyklu. Dlatego wicksza wartos¢ ZCT nie oznacza automatycznie
wiekszej mocy chlodniczej ani wigkszego COP. Parametr ten nalezaloby zatem interpretowac
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Jjako wskaznik charakterystyki materialowej, a nie jako bezposrednia miare zdolnosci
chlodniczej.

Ograniczenia aktywnej regeneracji

Autor prawidiowo wskazuje, ze dzigki regeneracji mozna uzyskaé réznice temperatur
wigksza niz pojedyncze AT,,. Nie oznacza to jednak, ze nawet niewielki efekt kaloryczny
mozna dowolnie ,zwielokrotni¢” poprzez zwigkszenie liczby cykli. W rzeczywistym
regeneratorze narastaniu gradientu przeciwdziataja przewodzenie cieplne, mieszanie plynu,
dyspersja, straty do otoczenia, nieidealna wymiana ciepla oraz skoriczona sprawnoéé
regeneracji. W stanie ustalonym dochodzi do réwnowagi pomiedzy cieptem przenoszonym
przez cykl a procesami prowadzgcymi do wyréwnania temperatury.

Jednoczesnie czgstotliwosci pracy nie mozna zwickszaé bez ograniczefi. Zbyt szybka
praca prowadzi do niepelnej wymiany ciepta, natomiast zbyt wolna zwicksza znaczenie strat
przewodzenia. W przypadku efektéw rzedu okolo 1 K zagadnienia te stajg si¢ szczegélnie
istotne.

Uwagi dotyczace AMER

Autor sam zauwaza, ze poszczegélne fragmenty aktywnego regeneratora pracuja przy
roznych temperaturach i realizuja w praktyce rézne cykle, a caly uklad mozna poréwnaé do
kaskady cykli Braytona. Powstaje wigc pytanie, jak jeden jednorodny stop NisoMnssInis miatby
zachowa¢ optymalng odpowiedZ na calej dlugoéci AMER po wytworzeniu Znaczacego
gradientu. Potencjalnym rozwigzaniem jest stopniowanie sktadu chemicznego lub lokalne
strojenie temperatury przemiany. Co ciekawe, autor sam przywoluje w czesei literaturowe;j
koncepcje dostrajania charakterystyki materiatu za pomoca naprezenia tak, aby poszczegdlne
fragmenty regeneratora pracowaly blisko maksimum charakterystyki. Nie przeprowadzono
Jednak analizy pokazujacej, jaki zakres temperatur mozna byloby w ten sposéb pokryé dla
rzeczywiscie dostgpnego zakresu naprezen.

Rozprawa doktorska konczy si¢ na przedstawieniu idei AMER. Nie uwazam braku
pelnego demonstratora AMER za wade dyskwalifikujaca rozprawe. Budowa takiego
urzadzenia wykraczalaby zapewne poza rozsadny zakres pojedynczej pracy doktorskie;j.
Brakuje jednak etapu posredniego pomigdzy pomiarami materiatowymi a koncepcja
urzadzenia: modelu termodynamicznego lub numerycznego wykorzystujacego
rzeczywiScie zmierzone charakterystyki materialu. Model taki powinien pozwoli¢
oszacowac przede wszystkim:

ATspann Qcoolr COP,

oraz wptyw czgstotliwosci, przeptywu, strat cieplnych, histerezy i pracy mechaniczne;j.
Szczegolnie wartosciowe byloby poréwnanie:

|AMRGq vs. AeRnimnin vS. AME Ryjmnmn|

przy mozliwie podobnych warunkach konstrukcyjnych. Bez takiej analizy nie mozna
stwierdzi¢, ze szersza charakterystyka multikaloryczna rzeczywiscie przekiada si¢ na lepsza
chlodziarke.
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Trwalos¢ mechaniczna

Znaczace ograniczenie aplikacyjne stanowi kruchosé badanego stopu. Autor wskazuje,
ze przekroczenie okoto 150 MPa prowadzito do pekania probek wzdluz granic ziaren juz po
kilku cyklach. Jednoczeénie najlepsza odpowiedz elastokaloryczna uzyskuje si¢ w poblizu
gérnej czesci stosowanego zakresu naprezen. Dla rzeczywistej maszyny chlodniczej, ktéra
musiataby wykonaé miliony lub miliardy cykli, trwalo§¢ funkcjonalna i mechaniczna jest wigc
jednym z podstawowych probleméw. Zagadnienie to wymagaloby znacznie bardziej
rozbudowanych badan zmeczeniowych.

Niepewnosé¢ pomiarowa i powtarzalnosé

Przy efektach kalorycznych rzedu okolo jednego kelwina bardzo istotne staja si¢
niepewno$¢ oraz dynamika pomiaru. Stanowisko pracuje z czgstotliwoscig okolo 1 Hz, przy
czym czas stabilizacji ukladéw wykonawczych wynosi okolo 100-150 ms. W takich
warunkach wynik moze byé wrazliwy na bezwladnoéé czujnika, przewodzenie ciepla,
synchronizacje pél oraz sposéb wyboru chwili odczytu temperatury. Walidacja za pomoca
gadolinu stanowi wartosciowy element metodyki, jednak wskazane byloby réwniez
przedstawienie rozrzutu cykl-cykl, powtarzalnosci dla niezaleznych prébek oraz pelniejszej
propagacji niepewnosci.

Ocena gléwnych wnioskéw

Wyniki rozprawy pozwalaja wiarygodnie stwierdzié, ze w stopie NisoMn3sIn;s istnieje
silne sprzezenie pomiedzy stanem mechanicznym, magnetycznym i strukturalnym oraz ze
odpowiednia kombinacja bodZcoéw pozwala zmienia¢ amplitudg, znak oraz zakres
temperaturowy efektu kalorycznego. Za szczegdlnie wartociowy uwazam wynik pokazujacy
silny i szeroki efekt elastokaloryczny.

Nie uwazam natomiast za dostatecznie wykazane:
1. istnienia synergii w §cistym, iloSciowym znaczeniu,
przewagi technologicznej AMER nad ukladem czysto elastokalorycznym,
bezposredniego zwigzku pomigdzy ZCT a zdolnoscia chlodnicza,

a2 S

mozliwos$ci osiggnigcia korzystnego zakresu temperatury pracy (temperature span) oraz
mocy chlodniczej przez proponowany AMER,

5. ani tego, ze dodatkowe pole magnetyczne daje korzys¢ uzasadniajaca zlozonosé, koszt
i straty ukladu magnetycznego.

Co wiegcej, literatura cytowana przez samego autora pokazuje istnienie
elastokalorycznych rozwigzan chlodniczych, ale nie zostala wykorzystana jako rzeczywisty
benchmark dla proponowanego AMER. Paradoksalnie wlasne wyniki rozprawy sugeruja, ze
jednym z najbardziej interesujgcych kierunkdéw dalszego rozwoju badanego Ni-Mn—In moze
by¢ aktywny regenerator elastokaloryczny, a nickoniecznie urzadzenie multikaloryczne.

Uwagi szczegélowe do pracy

Ponizsze uwagi maja charakter dyskusyjny i porzagdkowy; przedstawiam je w kolejnosci stron.
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Podrozdziat 5.2.1, 5. 68-69. Oczyszczanie manganu jest jednym z wazniejszych elementéw
opracowanej technologii, a jego skuteczno$é wykazano wylacznie posrednio: fotografiami
materialu w stanie dostarczenia i po przetopie (rys. 5.2), obserwacjg ustapienia pienienia
oraz rozbieznoscia wskazan obu prézniomierzy. Brakuje analizy porownawczej skladu
manganu przed i po zabiegu, a wigc odpowiedzi na pytanie, w jakim stopnin procedura
rzeczywiscie oczyszcza material. Jezeli dostgpna byla wylacznie mikroanaliza EDS,
uzasadnione byloby przedstawienie choéby wynikéw dla powierzchni i przetomu ptatka
w stanie dostarczenia oraz dla przelomu po przetopie, z komentarzem o czulosci metody
na tlen.

Podrozdziat 5.1, s. 68, Tabela 5.1. Numer prébki 23 przypisano jednoczeénie do skiadu
NisoMnssInis i do skladu NisoMnss siniss. Poniewaz w dalszej czedci rozprawy probki
identyfikowane s3 numerami, taka kolizja jest mylaca - prosze o korekte.

Podrozdziat 5.3.4, 5. 75 oraz podrozdzial 7.3.2, s. 101. Na s. 75 czytamy, ze probki
uformowano w cylindry o $rednicy 10 mm i dlugosci 10 mm, natomiast na s. 101:
»obcigzeniu od 500 N do 12.6 kN, co przy srednicy prébki 13 mm dawalo naprezenia od
3.75 do 95 MPa”. Rachunek ze s. 101 jest wewnetrznie zgodny dla srednicy 13 mm, ale
sprzeczny z deklarowang geometrig probek. Jest to uwaga o znaczeniu merytorycznym:
proszg o jednoznaczne wskazanie, jaka Srednicg mialy probki uzyte w badaniach
kalorycznych i dla jakiego pola przekroju obliczono naprezenia 31, 70, 102 i 127 MPa
podawane w catym podrozdziale 7.3.

Podrozdzial 6.1, 5. 77. Autor odsyta do rysunku 6.2a i 6.2b, podczas gdy schemat sondy
i fotografi¢ prototypu przedstawiono na rysunku 6.1; rysunek 6.2 to schemat ukladu
kondycjonowania sygnatu.

Podrozdziat 7.1, 5. 91-92. W tekscie czytamy, ze gwattowny wzrost przenikalnosci
towarzyszacy przemianie ,,widoczny jest tylko dla probek zawierajacych 15 i 15.5% indu”,
natomiast Tabela 7.1 podaje temperatur¢ przemiany magnetostrukturalnej réwniez dla
probki Inl4.5 (26,7 °C). Zestawienie jest wewnetrznie niespbjne z trescia akapitu, tym
bardziej ze dwa akapity dalej Autor poréwnuje temperatury przemiany probek Inl4.5
iInl5.

Podrozdzial 7.1, 5. 92-93, Tabele 7.1 i 7.2. Temperatury podano niekonsekwentnie: czesé
wartosci z dokladnoscia do 0,01 °C (44,29; 48,61; 33,82), czgs¢ do 0,1 °C (26,7; 24,5),
czgs¢ do jednosci (25; —46). Przy metodzie polegajacej na odczycie w polowie wysokosci
skoku charakterystyki druga cyfra po przecinku nie jest uzasadniona. Prosze
o yjednolicenie liczby cyfr znaczacych i o podanie niepewnosci wyznaczenia tych
temperatur.

Podrozdziat 7.1, s. 91-92. Autor stwierdza, ze wraz ze wzrostem zawartosci indu zmienia
si¢ polozenie punktu Curie, natomiast dane z Tabeli 7.1 (44,29; 48,61; 46,00; 33,82 °C)
nie ukladajg si¢ monotonicznie. Zaleznoéé ta wymaga komentarza - albo wskazania
przyczyny niemonotonicznosei, albo oszacowania niepewnosci, w granicach ktérej
obserwowane rdznice sg nieistotne.
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- Podrozdziat 7.2, s. 94-95, Tabele 7.4 i 7.5. W tekscie na s. 94 napisano, ze odchylenia
standardowe nie przekraczajg blgdu pomiarowego urzadzenia, i na tej podstawie uznano
prébke za jednorodna. Dla przekroju wzdtuznego (Tabela 7.5) odchylenie standardowe
zawartosci indu wynosi jednak 1,03 % at. wobec deklarowanego bledu 0,5 % at. Jest to
skutkiem wartosci zmierzonej w punkcie 9 - 11,86 % at. wobec 14,44 - 14,85 % at.
w pozostalych czterech punktach. Wynik ten albo jest bledem zapisu, albo $wiadczy
o lokalnej niejednorodnosci i wtedy nie wolno go usrednia¢ bez komentarza. Proszg
o wyjaénienie tej rozbieznosci i o skorygowanie wniosku o jednorodnosci, ewentualnie
o powtdrzenie pomiaru w tym punkcie.

— Podrozdzial 7.2, s. 95. Sredni sktad zmierzony metodg EDS (50,5 Ni /34,9 Mn / 14,6 %
at. In dla przekroju poprzecznego) odbiega od nominalnego skiadu Ni50Mn35Inl5.
Poniewaz w rozdziale 2 Autor sam podkresla wysoka czulos¢ stopéw Ni-Mn-In na sklad,
odchylenie zawartosci indu o okolo 0,4 % at. zasluguje na komentarz, zwlaszcza
w zestawieniu z Tabelg 7.1, gdzie réznicy 0,5 % at. indu odpowiada zmiana temperatury
przemiany o kilkadziesigt stopni.

~ Podrozdzial 7.3, s. 99. Warto$ci naprezen uzasadniono jako okolo 25, 50 i 75% wartosci
maksymalnej wynoszacej 150 MPa, co dawatoby 37,5; 75 i 112,5 MPa, podczas gdy
zastosowano 31, 70 i 102 MPa. Prosze o wyjasnienie rzeczywistego kryterium doboru tych
wartosci.

~ Podrozdzial 7.3, s. 99 oraz podrozdzial 7.4, s. 109. Granic¢ pekania materialu podano raz
jako okoto 150 MPa (s. 99), raz jako przedziat 130 - 150 MPa (s. 109). Brakuje ponadto
informacji, na ilu prébkach to stwierdzono i ile cykli wytrzymywaly prébki przy
naprezeniach roboczych. Trwalos¢ zmeczeniowa jest dla materiatu elastokalorycznego
parametrem krytycznym - prosz¢ o uzupelnienie i ujednolicenie.

~ Rozdzial 7, catosé. W zadnym miejscu nie podano liczby powtdrzen pomiaréw ani
niepewno$ci wyznaczenia AT.. Nie oceniono tez stopnia spelnienia warunku
adiabatycznosci przy czestotliwosci pracy 1 Hz, mimo ze rozdziat 6 wymienia go wsréd
warunkow poprawnej realizacji eksperymentu. Proszg o wskazanie, jak oszacowano btad
wyznaczanych wartosci i jaka jest powtarzalnosé wynikéw miedzy probkami tego samego
sktadu.

- Rozdzial 7. Pomiary wlasciwosci kalorycznych wykonano wyltacznie dla stopu In15, mimo
Zze wytworzono pigé¢ skladow. Dla pozostatych ograniczono si¢ do charakterystyk
przenikalnosci. Prosze o wyjasnienie, czy podjgto proby pomiaru efektéw kalorycznych
dla sktadéw sgsiednich i czy obserwowane tendencje potwierdzily si¢ jakosciowo.

— Podrozdziat 8.1.5 i 8.1.7, s. 116-119, Tabela 8.1. Obu regeneratorom przypisano
identyczng porowato$é (0,641), co jest konsekwencja przyjetego zalozenia o jednakowe;j
gestosci nasypowej 60% - warto powiedzie¢ to wprost, poniewaz w obecnej redakcji
wyglada to na wynik pomiaru. Wyniki testéw obu regeneratoréw przedstawiono natomiast
wylgcznie w postaci wykreséw (rys. 8.8). Brakuje zestawienia liczbowego uzyskanych
réznic temperatury AT dla wypelnienia sferoidalnego i platkowego oraz konkluzji, ktéra
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morfologia okazata si¢ korzystniejsza i dlaczego. Skoro badanie to bylo celowo
zaprojektowanym poréwnaniem, powinno zostaé domkniete wnioskiem.

Podrozdziat 8.1, s. 112-120 w zestawieniu z zadaniem 4 ze s. 48. Wéréd zadah przyjetych
do realizacji wymieniono ,budowg oraz badania demonstratora pompy ciepla,
wykorzystujacej jedynie efekt magnetokaloryczny, w cyklu pracy AMR”. Sama budowa
zostata udokumentowana, natomiast czgs¢é badawcza jest wyraznie uboga: podrozdziat
8.1.7 zajmuje niecalg strong i ogranicza sie do stwierdzenia, ze réznica temperatur ustala
si¢ po pewnym czasie, przy czym pomiary prowadzono bez obcigzenia cieplnego. Nie
podano mocy chlodniczej, wspétczynnika wydajnosci ani wplywu parametréw cyklu
(czasu przetlaczania, czasu oddziatywania pola) na osiagi, choé sam Autor pisze na s. 116,
Ze parametry te byly sterowalne. Szerszy opis ukladu odestano do publikacji [23].
Odestanie takie jest naturalne w artykule, ale w rozprawie doktorskiej zadanie
zapowiedziane jako ,budowa oraz badania” powinno zostaé w niej samej zamkniete.
Proszg o uzupelnienie rozdziatu 8.1 o wyniki charakteryzujgce cykl pracy demonstratora -
cho¢by o zestawienie AT w funkcji parametréw sterowania oraz o oszacowanie mocy
chtodnicze;j.

Uwagi edytorskie i jezykowe

Szata graficzna rozprawy jest staranna, rysunki i schematy czytelne, a jezyk w wiekszosci
poprawny. Ponizej zestawiam zauwazone uchybienia redakcyjne:

w catym tekscie jako separator dziesigtny stosowana jest kropka (0.9 T, 1.25 MPa, 26.7
°C), podczas gdy w tekscie polskim obowigzuje przecinek; w Tabeli 2.3 (s. 40—41) uzyto
z kolei przecinka, co poglebia nickonsekwencije;

s. 14, rownanie 2.10 - w pierwszym cztonie prawej strony zapisano y1 zamiast Y1;

s. 37 - jednostki wartosci AS/Ap oraz AS/(nOAH) zapisano jako ,,J/kgKkbar” i ,,J/kgKT”;
taki zapis jest nieczytelny i powinien mie¢ postaé J-kg™'-K'-kbar™! oraz J-kg'-K—1-T-;

s. 50 - wprowadzenie do czesci II rozpoczyna si¢ od zdania ,,Niniejszy rozdziat pracy
doktorskiej poswiecony jest...”, podczas gdy fragment ten nie jest rozdzialem
numerowanym, a jego rysunek otrzymat numeracjg 3.1 (s. 51), przynalezng rozdziatowi 3;

5. 68 - jest: ,,Znajg sposéb uzyskiwania manganu”, powinno by¢: ,,Znajac”;
s. 69 - jest: ,,bezwglednego”, powinno byé: ,,bezwzglednego”;

s. 81 - jest: ,temperatura probki musi istnieé powoli zmieniana”, zdanie wymaga
przeredagowania;

s. 101, rys. 7.10 - prawg of rzednych opisano jako ,,Tmax (K)”, podczas gdy naniesione
wartosci mieszczg sig¢ w zakresie 16-32, a z tekstu wynika, ze s3 to temperatury w stopniach
Celsjusza; w podpisie rysunku wystepuje ponadto blad ,,w zewnatrznym polu”;

s. 105 - jest: ,.dzialanie sychroniczne”, powinno by¢: ,,synchroniczne”;

s. 121 - jest: ,,majg nastomiast wydrazone”, powinno byé: ,,natomiast™;
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~ s. 124, punkt 1 wnioskéw - straty masy okreslono jako ,,ponizej 0.5%”, podczas gdy na s.
70 podano wartos¢ ponizej 2,5%o; wniosek zaniza rzeczywiste, korzystniejsze osiggnigcie
i warto go doprecyzowac;

- 8. 125 - zastosowano zapisy ,,MuF” i ,MuPF”, podczas gdy w wykazie skrotow i
w rozdziale 7 obowigzuje ,MUF” i ,MUPF”;

- w kilku miejscach stosowane sa sformulowania potoczne, wlasciwe raczej tekstowi
popularnonaukowemu niz rozprawie doktorskiej: Zrédta pola magnetycznego jako ,,pigta
Achillesowa” préb komercjalizacji (s. 33), regenerator jako ,,serce” ukladu (s. 113).

Pytania do dyskusji podczas obrony

Po lekturze rozprawy nasuwajg si¢ pytania, na ktére nie znalaztam w niej odpowiedzi:

1.

Jak autor definiuje ilosciowo pojecie synergii i jaki parametr eksperymentalny dowodzi
istnienia synergii, a nie wylacznie sprz¢zenia efektow?

Skoro wlasne wyniki wskazuja efekt elastokaloryczny jako dominujacy i dla 127 MPa
daje on ponad AT = 3 K w szerokim zakresie temperatur, jaka jest przewaga AMER nad
aktywnym regeneratorem czysto elastokalorycznym?

. Dlaczego cytowane w rozprawie prace dotyczace rzeczywistego chlodzenia

elastokalorycznego nie zostaly wykorzystane jako punkt odniesienia dla proponowanej
konstrukcji AMER?

Jaka mierzalng poprawe parametréw urzadzenia zapewnia dodanie pola magnetycznego
0,9 T?

. Jakie jest fizyczne uzasadnienie parametru ZCT jako miary ,,zdolnosci chlodzenia™?

Jakie wartosci zakresu temperatur pracy (temperature span), mocy chlodniczej i COP
autor przewiduje dla AMER przy wykorzystaniu zmierzonych charakterystyk Ni-Mn-
In?

Jak proponowany regenerator ma pracowaé po utworzeniu gradientu kilkunastu lub
kilkudziesieciu kelwinéw? Czy jeden skiad Ni-Mn-In wystarczy, czy wymagane byloby
stopniowanie skiadu lub przestrzenne strojenie temperatury przemiany?

Jakiej trwato$ci cyklicznej mozna oczekiwaé przy naprezeniach okolo 100-127 MPa,
jezeli przy okoto 150 MPa prébki pgkaly juz po kilku cyklach?

Czy po analizie wlasnych wynikéw autor nadal uwaza efekt multikaloryczny za
najbardziej perspektywiczny kierunek wykorzystania badanego stopu, czy tez jego efekt
elastokaloryczny moze by¢ bardziej atrakcyjny technologicznie?

4. Ocena i wniosek koncowy

Rozprawa mgr. inz. Kacpra Surmy zawiera obszermy i wartoSciowy material

eksperymentalny, obejmujacy technologie wytwarzania materiatu, konstrukcje wiasnych
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stanowisk badawczych, pomiary efektéw kalorycznych oraz budowe demonstratora AMR.
Doktorant wykazal zdolno$¢ samodzielnego prowadzenia zlozonych prac eksperymentalnych i
konstrukcyjnych. Uzyskane wyniki dotyczace wplywu pola mechanicznego i magnetycznego
na wihaciwosci stopu Ni-Mn-In majg warto$¢ naukowa. Zasadnicze zastrzezenia dotycza
jednak interpretacji wynikéw oraz wnioskowania o potencjale aplikacyjnym.
W szczegdlnosci deklarowane wykazanie synergii nie zostalo dostatecznie zdefiniowane
ilosciowo, parametr ZCT nie stanowi bezposredniej miary zdolnosci chlodniczej, a przewaga
proponowanego AMER nad znacznie prostszym rozwigzaniem elastokalorycznym nie zostata
wykazana. Szczegllnie zwraca uwage, ze sam autor cytuje literature dotyczacy
rzeczywistych urzgdzen elastokalorycznych, a jednoczesnie nie wykorzystuje jej do
krytycznego poréwnania wlasnej koncepcji AMER, mimo Ze wlasne wyniki wskazuja efekt
elastokaloryczny jako dominujaca odpowiedz badanego stopu. Zastrzezenia te dotycza przede
wszystkim zakresu interpretacji, a nie wartosci wykonanej pracy eksperymentalne;.

Uwazam, ze Doktorant wykazat si¢ duzg wiedza teoretyczng, opanowaniem warsztatu
eksperymentalnego w zakresie znacznie szerszym niz typowy dla jednej specjalnosci - od
metalurgii i obrébki cieplnej, przez elektronike pomiarows, po budowe maszyn - oraz
umiejgtnoscia samodzielnego planowania i prowadzenia pracy naukowej. Uzyskane rezultaty
wnosza wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna, w szczegdlnosci w zakresie
metodyki pomiaréw efektéw multikalorycznych oraz technologii wytwarzania materialéw
kalorycznych. Postawiona teza zostala udowodniona na poziomie materialu i efektu
kalorycznego.

Stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska mgr. inz. Kacpra Surmy pt.:
»Analiza  synergii efektow mechano-magnetokalorycznych w  stopach Ni-Mn-In oraz
opracowanie koncepcji ich zastosowania w ukladach chlodniczych” prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz umieje¢tnos$é samodzielnego
prowadzenia przez Niego pracy naukowej, a jej przedmiotem jest oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, a zatem speinia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) oraz
wpisuje si¢ w Dyscypling Naukowa ,,Inzynieria Mechaniczna™.

W zwigzku z powyZszym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Kacpra Surmy do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej przed Rada Dyscypliny Naukowej ,InZynieria
Mechaniczna” Politechniki Wroclawskiej.

prof. dr hab. Aleksandra Kolano-Burian

Podpis jest prayvidtowy

Dokument podpisany p leksandra Kolano-
Burian
Data: 2026.09.08 1

CEST

Strona 13z 13






