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Ogolna charakterystyka rozprawy

W przediozonej do recenzji rozprawie, pani mgr inz. Beata Barbara Gracz podejmuje
wyzwanie polegajace na opracowaniu teoretycznego modelu pozwalajgcego na
odtwarzanie rozkladu wielkoéci podioza dla zarodkowania heterogenicznego.
Zadanie to nie bylo latwe, zwlaszcza w sytuacji, kiedy to w literaturze znaleZz¢ mozna
liczne opracowania dotyczace tego problemu a przy tym rozniace si¢ niekiedy dos¢
istotnie miedzy soba.

Juz na podstawie ilosci istniejacych opracowar mozna wnioskowac jak waznym jest
zagadnienie oceny zachowania si¢ podloza heterogenicznego dla ksztaltowania si¢
struktury stopow a w konsekwencji wlasciwosci uzytkowych danego materialu czy
wyrobu.

Tym bardziej doceni¢ nalezy dzialania Autorki i nieprzecietna pasje badawcza, ktora
pozwolila Jej na zreczne a przy tym tworcze poruszanie si¢ posrod licznych modeli
dotyczacych zjawiska zarodkowania i wybranie sposrod nich takiego, ktory najlepiej
opisuje ten poczatkowy etap krystalizacji i jest podatny do jego zmodyfikowania.



Pani mgr inz. Beata B. Gracz rozwingla wybrany model swobodnego wzrostu (Free
Growth Model) dostosowujac do niego opracowany przez Siebie algorytm
obliczeniowy i dokonala ostatecznie jego optymalizacji.

Nalezy uzna¢, ze Autorka lansujac wybrany model i rozwijajac jego formalizm
matematyczny, uporzadkowala podejscie do zjawiska zarodkowania tworzac opis,
ktory jest najbardziej zblizony do eksperymentu i w miare wiernie go oddaje. Pragne
podkresli¢, ze Autorka z powodzeniem podofala temu ambitnemu wyzwaniu
poprzez wszechstronng weryfikacje zaproponowanego opisu zjawiska.

Tym samym, Autorka przedstawia model powiazany z programem komputerowym
pozwalajacy przewidzie¢ rozdrobnienie struktury positkujac si¢ przy tym krzywymi
stygnigcia w miarg¢ tatwymi do uzyskania nawet w skali przemystowej.

Szczegodlowa ocena rozprawy

Praca napisana jest przejrzyscie, z wyeksponowaniem wazniejszych symboli
matematycznych, bardzo wszechstronnym i obszernym spisem literatury oraz
postawieniem celu pracy, jaki Autorka zamierza zrealizowac.

W pierwszych rozdzialach, pani mgr inz. Beata Barbara Gracz dokonuje bardzo
wnikliwego przegladu modeli dotyczacych analizowanego przez Siebie zjawiska
zarodkowania. Zaznacza przy tym, iz w pracy nie bedzie analizowala modeli
krystalizacji, ale wylacznie modele zarodkowania. To jasno precyzuje Jej obszar
dzialania.

Analizujac znane modele zarodkowania Autorka podchodzi do tego przegladu
tworczo, czego przykladem sa Jej wlasne konstrukcje myslowe korygujace poglady
znane z literatury. Tym samym, podkresla Swoj talent w nielatwym obszarze
modelowania teoretycznego zjawisk, czy proceséw. Przykladem takiego krytycznego
podejscia mozna znalez¢ chociazby na rysunkach 1.10, 1.12, 1.18, 120, 1.23, 1.24,
1.25, 1.26, czy tez 1.27.

Analizujac zjawisko dwuetapowosci zarodkowania (str. 18), Autorka wnioskuje, ze
wieksze krysztaly tworza sie w wyniku rozpuszczania mniejszych, ktore posiadaja
mniejsze napiecie powierzchniowe.

Ten wniosek wydaje sie pozostawa¢ w pewnej analogii, ale i by¢ moze sprzecznosci
w stosunku do opisu zjawiska koagulacji obserwowanej w zawiesinach, gdzie duza
czastka / kropla pochlania mniejsze w dazeniu do nieustannego obnizania swojego
napiecia powierzchniowego, przy czym to wlasnie czastka, lub kropla wigksza ma
mniejsze napiecie powierzchniowe.

Dalej, Autorka por6wnuje tworzenie si¢ klastra o wymiarze krytycznym ze
zwilzaniem podioza przez krople (rys. 1.14). Uzywa przy tym pojecia funkcja kgta
zwilzania, £(8). Uwazam, ze uzywanie tego typu pojecia jest nieco niezreczne, gdyz
sugeruje ono rolge odgrywana prze ten kat. Bardziej jednoznacznym jest nazywanie
tego parametru zwyczajnie, wspolczynnikiem Volmera, co zreszta Autorka czyni w
pewnych partiach Swej rozprawy.

W dalszej analizie modeli zjawiska zarodkowania Autorka poswigca sie
zdefiniowaniu stopnia przechlodzenia (str. 25) wymaganego przez zarodkowanie
poréwnujac go ze stopniem przechlodzenia frontu krystalizacji.



Te dzialania s3 o tyle istotne, gdyz Autorka stusznie dochodzi do wniosku, ze do
stworzenia wlasnego algorytmu obliczeniowego postugiwac sie bedzie stopniem
przechlodzenia wymaganym przez zarodkowanie, zwlaszcza, ze okresla sie go w
oparciu o krzywe stygniecia, w miare latwe do uzyskania. Warto jedynie skorygowac
to podejscie Autorki gdyz stopieri przechlodzenia nie jest bezposrednio silg pedna
(driving force) procesu, ale tylko miarq tej sily. Wiasciwa sila pedna powinna by¢
raczej roznica energii swobodnej obydwu analizowanych stanéw, czy sytuacji. Przy
czym, latwo mozna dokona¢ konwersji stopnia przechlodzenia w roznice
wspomnianej energii.

Dodatkowym uzasadnieniem dla uzywania przez Autorke stopnia przechlodzenia
wymaganego zarodkowaniem jest fakt, iz opracowuje w Swej rozprawie model
zarodkowania a nie model krystalizacji, gdzie z kolei, istotnym jest wlasnie stopier
przechlodzenia frontu.

W' dalszej czesci Swej rozprawy (sir. 26) Autorka dokonuje wnikliwego i
sugestywnego opisu roli zarodka krytycznego. To dowodzi, jak znakomicie porusza
si¢ w obrebie analizowanych zjawisk i ich termodynamicznego uzasadnienia. Podaje,
ze definicje wielkosci tego zarodka (réwn. 1.12) uzyskuje si¢ w wyniku optymalizacji
matematycznej. Mozna jednak zalowa¢, ze Autorka nie pokazala sposobu
poszukiwania ekstremum stosownej funkcji (wypadkowej energii swobodnej) gdyz
bylby to piekny efekt pogladowy o charakterze dydaktycznym dla potencjalnego
czytelnika rozprawy. W aktualnej sytuacji czytelnik przyjmuje ,na wiare”, ze
matematyczny zabieg optymalizacji wykonany zostal prawidlowo.

Imponujacym jest wniosek wysnuty przez pania mgr inz. Beate Barbare Gracz (str.
27) mowiacy, ze zarodkowanie homogeniczne jest szczegOlnym przypadkiem
zarodkowania heterogenicznego. To ponownie dowodzi, ze Autorka posiada
zreczno$¢ w modelowaniu teoretycznym oraz matematycznym analizowanego tu
zjawiska i §wietnie rozumuje jak powiazac ze soba opisywane zjawiska.

W rozdziale dotyczacym wlasciwego modelowania zarodkowania (str. 27) Autorka
omawia jak mozna interpretowa¢ wspomniane zjawisko zarodkowania. Podaje, ze sa
dwa podejscia pokazujace zarodkowanie, jako proces ciagly, albo, jako
natychmiastowy. W tym miejscu mozna postawi¢ hipoteze, ze sa to dwa skrajne
przypadki tego zjawiska. Wtedy to, zarodkowanie moze by¢ pewna superpozycja
tych dwu podejs¢ i miesci¢ si¢ miedzy nimi. Inaczej mowiac, modelowanie
zarodkowania powinno czerpac korzysci z obydwu tych definicji.

Nalezy tez sadzi¢, ze w takiej sytuacji, model zarodkowania powinien operowac
raczej pojeciem czestotliwosci zarodkowania, jak ma to miejsce w opisie
opracowanym przez Maxwella i Hellawella, (réwn. 1.23)

Tak czy inaczej, pomocnym w tym zakresie s krzywe stygnigcia, jak to nadmienia
Autorka (str. 28), nawigzujac mimowolnie, do wczesniejszych dokonan
pracownikow naukowych Wydzialu, ze wystarczy wspomnie¢ prace Prof. Prof.
Wojciecha Kapturkiewicza, czy Andrzeja Burbelki.

Przytaczajac model opracowany przez Oldfielda i poprawiony przez Lacaza, Castro i
Lesoulta, Autorka stusznie nie pokusita si¢ o jego rozwiniecie w pracy wiasnej, gdyz
w modelu tym stopieni przechlodzenia jest dos¢ luzno zwigzany z krzywa stygniecia
i rekalescencja (jest on, bowiem, zakladany) a wspolczynnik zwigzany z rodzajem
stopu zawiera w sobie zbyt wiele informagcji by byt w pelni wiarygodny.



W dalszej kolejnosci, model ten zada znajomosci parametru oznaczonego f, (rown.
1.22). Aby zna¢ tego typu parametr wymagane jest powiazanie modelu
zarodkowania z modelem krystalizacji. To istotnie komplikuje obliczenia i wnosi
zagrozenie popelnienia istotnych bledow w symulacjach.

Niewatpliwie inspirujacym dla Autorki byl tzw. model eksponencjalny, w ktorym
f‘;]:)Wiﬂ si¢ parametr nazywany stopniem przechlodzenia maksymalnego (réwn.
Ostatecznie, Autorka analizuje model swobodnego wzrostu przymierzajac si¢ do
wilasnego opisu zarodkowania (str. 35). Przeprowadza wnikliwa dyskusje zalet i
ograniczen tego typu modelu, co pozwala jej sformulowa¢ zamierzenia jakie ma do
osiagniecia we wlasnym opisie zjawiska zarodkowania. Pokazuje w tej dyskusji
sugestywne uzasadnienie fizykalne mechanizmu zarodkowania w powiazaniu z
rekalescencja (str. 39 i dalej). Uznaje to za najwigksza zalete podejscia Autorki do
teoretycznego modelowania procesu zarodkowania.

Dalej, Autorka dyskutuje zjawisko rekalescencji i towarzyszace temu efekty, przy
czym, nadmienia, iz istnieje mozliwos¢ nadtopienia krysztaléw. W tym wypadku,
mimochodem, nawigzuje do znanych prac Wydzialu i opisu zjawiska nadtopienia
pokazanego i opublikowanego wiele lat temu przez Dr Ryszarda Skoczylasa.
Efektem analizy réznych modeli jest wybor logarytmiczno-normalnego rozkladu
malych czastek dla zarodkowania i ten wybor Autorka poddaje opisowi
matematycznemu w rozwijanym przez Siebie modelu swobodnego wzrostu.

W konsekwencji powstaje algorytm obliczeniowy, ktory rozbudowany jest w dalszej
czesSci pracy.

Autorka konsekwentnie prowadzila eksperymenty topienia i odlewania by miec¢
material poréwnawczy do zamierzonych symulacji komputerowych oraz szereg
obliczen pozwalajacych na okreslenie danych do tych obliczen.

Nasuwa si¢ w tym momencie stosowanie przez Autorke pewnej niescistosci jak
chociazby tej zwigzanej z zastosowaniem réwnania 3.1. Réwnanie to pozwala na
okre§lenie szybkosci stygniecia z krzywych stygniecia a nazywana jest ona
szybkoscia chlodzenia, ktéra posiada przeciez inna jednostke np. J/s. Nie zmienia to
sensu obliczeri, ale jest mylace, gdyz szybkos¢ stygniecia ma jednostke K/s lub °Cs.
Inna, drobna na szczes$cie, niescistos¢ jest moim zdaniem zawarta w stwierdzeniu
Autorki mowigcym, ze temperatura rownowagowa likwidus powinna zalezec¢ od
szybkosci chiodzenia (str. 61). A przeciez temperatura rownowagowa likwidus
wywodzi¢ si¢ raczej powinna z diagramu fazowego réwnowagi stabilnej i by¢
wylacznie zdeterminowana skladem chemicznym stopu.

Natomiast, temperatura rzeczywista frontu krystalizacji jest wynikiem bilansu ciepia
w danym systemie i zmienia si¢ wraz ze zmiana sposobu odprowadzania ciepla.
Kolejno, Autorka opracowuje zaplanowany algorytm obliczeniowy umozliwiajacy
odtworzenie statystycznego rozkladu wielkoéci podloza do zarodkowania i
proponuje zestaw réwnan, ktore zostana wlaczone do programu komputerowego.
Na podkreslenie zastuguje tu elegancja, z jaka prezentowane sg rownania, bowiem
Autorka w nawiasach podaje zmienne, od jakich zalezy dana funkcja. Jest to
wyjatkowa poprawno$¢ matematyczna, nieczesto spotykana w opracowaniach
technicznych.



W ramach Swojego wywodu matematycznego pani mgr inz. Beata Barbara Gracz

okresla f:zw. szczyt krzywej logarytmiczno-normalnej prezentujgc kryterium 3.17.
Nastepnie, kryterium to przeksztalca do postaci danej nier6wnoscig 3.19.

Analizujac kryterium 3.19 dane, jako £ —::ﬂ<—0.4399|3, mozna zauwazyc¢, ze
licznik lewej strony nieréwnosci daje si¢ przedstawi¢ kolejno jak nastepuje:
2

u-0°-u=-0'. W konsekwendji ulamek upraszcza si¢ nastepujaco: - =—¢, a cate
o

kryterium sprowadza si¢ do postaci: ¢ >0.439913. Zupelnie, zatem, niepotrzebne s3
obliczenia z uzyciem nierownosci 3.19, kiedy to, je&j wydzwiek jest tak prosty i nie
budzacy jakichkolwiek niepewnosci. No chyba, ze Autorka z jakichs nieznanych
powod6éw pozostawita nier6wnosé 3.19 w wersji nieuproszczonej. Kierujac sie jednak
pokazanym uproszczeniem tatwo jest wréci¢ do kryterium 3.17 i zapisa¢ go, jako:
®(0)<033 jesli nie ma ku temu jakichs przeciwskazan, ktore nie sg jednak
ujawnione w tekscie pracy.

Po pewhych przeliczeniach Autorka uzyskuje kryterium 322, o kapitalnym
znaczeniu dla Swojego modelu i przechodzi do badari eksperymentalno-
symulacyjnych w rozdziale 4.

Tu jaskrawo jednak wystapila kolizja oznaczen, jaka zostala zastosowana w pracy i
pojawia si¢ takie oto niezreczne stwierdzenie jak, cytuje: ...szybkos¢ chiodzenia
wyznaczono na podstawie przebiegu krzywej stygnigcia... Nie zmienia to w czymkolwiek
wynikéw ani ich interpretacji, ale budzi pewne niezrozumienie i powinno by¢ w
przysziosci zmienione na: szybkos¢ stygnigcia [°G/s] wyznaczono z krzywych stygnigcia,
Mozna rowniez polemizowad czy regresja liniowa jest wlasciwa dla punktow
pomiarowych podanych na rys. 4.2, podobnie jak na rys. 4.9. Przeciez to tylko
podejscie formaine i regresja paraboliczna bylaby réwnie wiasciwa.

Przekonywujaco przemawia interpretacja pokazana na rys. 4.6 dla wyznaczania
temperatury startu zarodkowana, podobnie jak na rys. 4.7, gdyz wyraznie ma ona
podioze fizykalne. Jest to duzym walorem prezentowanej metody obliczen.

Nalezy zatowad, ze wyniki obliczen linii likwidus i solidus nie zostaly por6wnane z
tymi, jakie sa powszechnie znane chocby z katalogéw zawierajacych diagramy
fazowe r6wnowagi stabilnej, opracowanych przez Prof. T. Massalskiego, zwlaszcza,
ze diagram Al-Zn jest wielokrotnie zbadany i opisany w tymze opracowaniu.

W odniesieniu do analizy mikrostruktury (str. 100) nasuwa si¢ sugestia, ze
krystalizacja zwykle koriczy si¢ pojawieniem wydzieleri eutektycznych, i raczej w
tym kierunku powinny iS¢ przyszie badania, jesli beda one kontynuowane przez
Autorke.

Dalej, nastgpuje seria szeregu interesujagcych wynikéw pokazujacych mozliwosci
algorytmu opracowanego w niniejszej rozprawie a takie pozwalajacych
interpretowac przebieg zjawisk podczas zarodkowania.

W konsekwencji, Autorka dokonuje wlasciwego poréwnania albo raczej konfrontacji
wynikow Swoich dotychczasowych dziatan symulacyjnych z wynikami dla
eksperymentu poréwnawczego w rozdz. 46, w kitorym zadawala zréznicowane
szybkosci odprowadzania ciepta. Ta weryfikacja wypadia na korzys¢ modelu i
algorytmu zaproponowanych przez Autorke.



Imponujacy i przekonywujacy wydzwiek ma zestawienie pokazane na rys. 5.5, gdzie
Autorka pokazuje zalezno$¢ minimalnego wymiaru charakterystycznego podioza w
funkgji przechlodzenia wymaganego dla zarodkowania podobnie jak na rys. 5.6
gdzie oceniany jest wplyw przechlodzenia na objetosciowa gestos¢ ziaren.

To poniekad dowod na poprawnos¢ dzialania algorytmu obliczeniowego
opracowanego przez Autorke. Na podkreSlenie zastuguje tez wytworny sposob
prezentacji wynikow symulacji jak cho¢by na rys. 5.8.

Jakby nie bylo dos¢ konfrontacji modelu teoretycznego z wynikami eksperymentu to
jeszcze dodatkowo, Autorka pokusila sie o konfrontacje poprawnosci dzialania
Swojego modelu z wynikami, jakie mozna uzyska¢ z dwu innych modeli
teoretycznych tj. modelu Oldfielda oraz modelu opracowanego w ramach prac
Wydziatu tj. przez Prof. Edwarda Frasia. Odpowiednie zestawienie wynikow
podane jest na rys. 514, gdzie Autorka opowiada si¢ za Swoja wersja obliczen
oznaczong symbolem v7.

Kapitalnym ukoronowaniem wysitkkow pani mgr inz. Beaty Barbary Gracz jest
zestawienie wynikow uzyskanych przez Nia, oraz tych uzyskanych z zastosowaniem
modelu opracowanego przez Oldfielda oraz Frasia, a wszystkie one sa odniesione do
eksperymentu.

Wyraznie widad, ze model Autorki najlepiej odtwarza rzeczywisty przebieg procesu,
gdyz wyniki uzyskang przez Nig sa polozone najblizej linii obrazujacej lokalizacje
eksperymentu. Inaczej moéwigc blad dopasowania teorii do eksperymentu jest
najmniejszy, jesli zastosowac¢ metode obliczen dystrybucji opracowang w rozprawie.
Autorka postarala si¢ tu o pewna interpretacje odstepstw dopasowania do
eksperymentu zaré6wno Jej modelu jak i dwu pozostalych, odstepstw, jakie sa
widoczne dla malych szybkosci stygniecia, czy tez matych szybkosci odprowadzenia
ciepla a tym samym malych predkosci krystalizacji ([cm?/s]).

Moim zdaniem, decydujacy wplyw na te odstepstwa ma pojawienie sie
dodatkowego zjawiska, jakie ma miejsce przy malych predkosciach procesu. Mam tu
na mysli zjawiska o charakterze dyfuzyjnym. Kiedy proces krystalizacji biegnie
powoli, czyli blisko stanu réwnowagowego (krystalizacji rownowagowej), to
woéwczas zachodzi dyfuzja w stanie stalym, wewnatrz krysztatu.

Proces dyfuzji gasnie wraz ze wzrostem predkosci krystalizacji, gdyz nie nadaza za
nia. Dzieje sie tak, poniewaz dyfuzja jest procesem powolnym i nie ma mozliwosci
zajscia, kiedy to wzrost krysztatu jest coraz szybszy. Co wigcej, im wigksza predkosc
wzrostu krysztalu, tym wiecej pojawia sie nierownowagowych wydzielen
eutektycznych. Z kolei, przy coraz to mniejszych predkosciach krystalizacji szansa na
pojawienie si¢ wydzielen zanika stopniowo a skladniki, ktore mogtyby potencjalnie
utworzy¢ wydzielenie wchodza do roztworu fazy pierwotnej, niejako powiekszajac
dodatkowo jej ziarna. Dzieje sie tak, tym bardziej efektywnie, ze stopAlZn7 jest
ulokowany daleko od punktu eutektycznego na diagramie fazowym.

Zatem, Autorka moglaby w przyszlosci podjaé¢ probe wzbogacenia Swojego modelu
zarodkowania o model krystalizacji pozwalajacy wyznaczy¢ ilos¢ wydzielen
nierownowagowych a takze réwnowagowych, zwlaszcza, ze powstawanie
wydzielen, niewatpliwie, rzutuje na ziarnistosc¢ stopu.

Przy czym, musialby to by¢ jakis model krystalizacji uwzgledniajacy dyfuzje
wewnatrz krysztatu (back-diffusion).



Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej przediozonej przez
pania mgr inz. Beate Barbare Gracz, a ktérej promotorem jest Prof. dr hab. inz.
Witold Krajewski, stwierdzam, ze rozprawa ta dotyczy waznego i aktualnego
problemu naukowego z zakresu inzynierii materialowej.

Przedlozona praca stanowi bardzo wnikliwe i bardzo obszerne studium z zakresu
modelowania zjawiska zarodkowania stopow. Doktorantka osiagnela zalozony cel
Swojej pracy i wykazala, ze opracowany przez Nia model wraz z algorytmem
dzialaja sprawnie i daja lepsze rezultaty niz znane dotad opracowania teoretyczne
ulokowane w tym zakresie wiedzy.

Co wiecej, przedlozona praca pozwala na wyznaczenie dalszych kierunkow
badawczych.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedlozona przez pania
mgr inz. Beate Barbare Gracz spelnia wymogi stawiane Kandydatom przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, z dnia 14 marca 2003 roku (D.U. RP nr 65 z 16 kwietnia z p6zniejszymi
uzupelnieniami i zmianami) dla uzyskania stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w zakresie inzynierii materialowej i wnioskuje o dopuszczenie pani
mgr inz. Beaty Barbary Gracz do kolejnych etapéw postepowania.

Ponadto, biorac pod uwage znakomite opracowanie modelu zarodkowania, jego
skuteczng weryfikacje tak eksperymentalna jak i teoretyczna oraz wnikliwe
przedstawienie rozwiazanego problemu wnioskuje 0 wyrOznienie rozprawy
przedlozonej przez pania mgr inz. Beate Barbare Gracz.

kéw, dnia 2 kwietnia 2020 _
iy Waldemar Wolczynski
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