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Zasadnos$¢ podjetego tematu.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary Gracz jest modelowanie rozktadu
wielko$ci podtoza zarodkowania heterogenicznego oraz mozliwo$¢ przewidywania na tej
podstawie ksztaltowania si¢ struktury pierwotnej stopow metali lekkich, na przyktadzie stopu
aluminium AlZn7. Funkcjonujemy obecnie w dobie czwartej rewolucji przemystowej
nazywanej przemystem 4.0, ktory cechuje si¢ integracjg ludzi oraz sterowanych cyfrowo
maszyn z Internetem i technologiami informacyjnymi co oznacza unifikacje $wiata
rzeczywistego maszyn produkcyjnych ze $wiatem wirtualnym Internetu 1 technologii
informacyjnej. W odlewnictwie integracja ta polega na tworzeniu i wdrazaniu systemow
wirtualnego prototypowania na bazie istniejgcych narzedzi komputerowych, ale co wazniejsze
ich rozwoju i tworzeniu nowych doktadniejszych i wydajniejszych algorytmow i opartych na
nich narzedzi informatycznych. Wirtualizacja catego procesu wytwarzania i1 uzytkowania
odlewu poczawszy od materialtbw wsadowych, a skonczywszy na przewidywaniu czasu
eksploatacji w zatozonych warunkach i kosztach recyklingu wymaga zastosowania coraz
doktadniejszych modeli matematycznych. Niemal wszystkie aspekty zwigzane z czasem Zycia
odlewu mozna sprowadzi¢ do, lub wuzalezni¢ od procesu krzepnigcia co wiasciwie
w przypadku stopéw metali sprowadza sie¢ do krystalizacji. Zatem tworzenie i rozwdj narzedzi
komputerowych do symulacji proceséw zachodzacych w cieklym i krzepngcym metalu

wydaje si¢ niezwykle istotne i uzasadnione.



Za takg tez nalezy uznaé problematyke podjeta w opiniowanej pracy doktorskiej Pani
Beaty Gracz, problematyka ta doskonale wpisuje si¢ w aktualny nurt poszukiwan nowych
narzedzi do modelowania procesu krystalizacji, w ktorych kluczowe jest modelowanie
procesu zarodkowania, gdyz stanowi podstawe ksztattowania si¢ struktury pierwotnej. Podjete
przez Autorke badania nad opracowaniem algorytmu obliczania rozktadu wielkosci podioza
w procesie zarodkowania cechujg si¢ zard6wno wysokim potencjalem poznawczym jaki
i utylitarnym poniewaz wykorzystanie wynikow obliczen moze postuzy¢ do opisu procesu
ksztaltowania si¢ pierwotnej struktury odlewu, a stad juz niewielki krok do sterowania tym
procesem, czyli swiadomego i w pelni kontrolowanego projektowania struktury pierwotnej
odlewu. Jest to niezwykle istotne w aspekcie powszechnie stosowanego zabiegu modyfikacji
zaro6wno pod wzgledem kontrolowania jego efektow jak i analizy samego procesu, a W

efekcie lepszego poznania jego mechanizmu.

Ocena ogolna pracy.

Oceniana praca doktorska napisana jest w jezyku polskim, sktada si¢ z 6 glownych
rozdziatéw z licznymi podrozdziatami, krotkiego wprowadzenia oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, ponadto zawiera wykaz wazniejszych oznaczen, spisy tabel i rysunkow
oraz niezwykle obszerny, liczacy 274 pozycji, wykaz zrodet bibliograficznych. Praca liczy
157 stron, z czego jej zasadnicza tre$¢ zawarta jest na 121 stronach, w tym udzial tzw.
przegladu literatury stanowi 28% natomiast opis badan i zastosowanej metodyki 23%,
prezentacja wynikow z ich dyskusja, podsumowaniem i wnioskami 48%, co w sumie i po
uzupelnieniu o czg¢$¢ zawierajaca tezy i cele stanowi 72%. Proporcje poszczegolnych czgsci
dysertacji oraz sam uktad mozna uzna¢ za typowy dla tego typu opracowan.

Studium literatury rozpoczyna si¢ zwieztym opisem procesu krystalizacji i zjawiska
zarodkowania homogenicznego i heterogenicznego, bez pominiecia jego szczegdlnych typow:
katalitycznego i dynamicznego, jednak ze szczegdlnym uwzglednieniem zarodkowania
heterogenicznego i matematycznego opisu jego mechanizmu. Nastgpnie chronologicznie
przedstawione zostaly znane i opisane w literaturze modele zarodkowania wraz z ich
krytyczng analizg. Szczegodlnie wnikliwej analizie poddany zostat model swobodnego wzrostu
wraz ze spotykanymi w literaturze sposobami jego rozwinigcia. Tresci zawarte w tej czesci
opracowania nalezy uznac¢ za zasadne i nieprzetadowane zbednymi informacjami, co przy tak
niezwykle obszernej bibliografii zasluguje na szczegdlne uznanie. W podsumowaniu tej
czesci pracy Autorka syntetycznie przedstawia dziedzing swoich badan i precyzyjnie

wskazuje ich kierunek w wyniku tego postawienie tez i okreslenie celow pracy wlasciwie



stalo si¢ formalnoscig. Co nastepuje w rozdziale 2 otwierajagcym czeg$¢ pracy poswigcong
badaniom wlasnym. Tezy, ktorych slusznosci ,,postanowiono” dowies¢, uznaé nalezy za
poprawnie sformutowane i adekwatne do przedstawionych wynikow analizy literatury oraz,
jak twierdzi Autorka powotujgc si¢ na liczne publikacje, ktorych jest wspoétautorka,
doswiadczen wiasnych. Cele pracy, gtéwny i dodatkowy zostaly okreSlone w sposéb nie
budzacy watpliwosci, ze ich osiggnigcie ma udowodnié¢ postawione tezy, chociaz cel glowny
sprawia wrazenie zbyt obszernego.

Kolejny rozdzial poswigcony jest wyselekcjonowaniu materialtu do badan
i zastosowanej metodyce badawczej, podzielony jest, w sposob dos¢ naturalny, na cze$é
eksperymentalng 1  obliczeniowa. Zawiera on szczegolowy opis metodologii
eksperymentalnych 1 obliczeniowych badan, a wartos¢ zastosowanych wielu technik
badawczych, co w tego rodzaju opracowaniach jest rzadkoscig, jest wiasciwa i adekwatna do
postawionych tez i wyznaczonych celéw. Ponadto przedstawiony zostat w nim szczegbtowy
opis opracowanego algorytmu obliczeniowego i jego implementacji w programie
komputerowym napisanym w jezyku C++. Niejako wstepem do opisu metodyki badan jest
zamieszczony na poczatku rozdziatu 3 rysunek schematu badan, na ktorym w postaci blokow
przedstawione s3 poszczegdlne etapy badan potaczone liniami obrazujagcymi ich
wspolzaleznos¢. Generalnie schemat pozwala tatwo zorientowaé si¢ w idei planu badan
jednak doprecyzowania wymaga znaczenie linii kropkowej i wyjasnienie dlaczego bloki XRD
1 EDS stanowig zakonczenie gatgzi schematu?

Rozdziat 4, najobszerniejszy, to zestawienie wynikow badan eksperymentalno-
obliczeniowych wykonanych dla wybranego stopu Al2Zn7, wraz z ich prosta analizg
statystyczng. Zestawienie to obejmuje wyniki: analizy termicznej, przeprowadzonej za
pomocg Uniwersalnego Symulatora i Analizatora Proceséow Metalurgicznych (UMSA),
eksperymentalnej i teoretycznej analizy cieplnego efektu Kkrystalizacji (skaningowa
kalorymetria r6znicowa DSC, obliczenia za pomocg oprogramowania Thermo-Calc), a takze
wyniki identyfikacji mikro- i makrostrukturalnej wraz z analizg ilo$ciowa fazy pierwotnej a-
Al. Prezentacja wynikow wykonana jest systematycznie i przejrzyscie z wykorzystaniem
dobrej jakosci zdje¢ mikro- 1 makrostruktury badanego stopu oraz czytelnych wykresow,
dlatego trochg dziwi fakt zastosowania réznych skali temperatury w opisach osi.

W kolejnym rozdziale pracy, stanowigcym zasadniczg jej cze$¢, dla dobranych
parametrow kontroli obliczen 1 wlasnos$ci termofizycznych przeprowadzone zostaly symulacje
rozktadu wielkosci podtoza zarodkowania heterogenicznego dla ustalonych w ramach badan

eksperymentalnych i obliczen warunkow z wykorzystaniem opracowanego modelu



bazujacego na rozktadzie logarytmiczno-normalnym. Parametry kontroli zostaly dobrane, jak
twierdzi Autorka, w oparciu o m. in. do$wiadczenia nabyte w trakcie budowy programu
i przeprowadzone wczesniej symulacje, jednak pewnego doprecyzowania wymagatyby
kryteria tej selekcji. Wyniki symulacji szczegotowo przedstawione zostaty zarowno graficznie
jak 1 w formie zestawien tabelarycznych uzupetnionych stosownym komentarzem. Ponadto
opracowane metodyka i algorytm obliczeniowy poddane zostaly swego rodzaju kontroli
poprzez pordwnanie otrzymanych wynikéw obliczen objgtosciowej gestosci podloza
zarodkowania z danymi eksperymentalnymi i wynikami obliczen przeprowadzonych
z wykorzystaniem konkurencyjnych modeli eksponencjalnym Frasia i wyktadniczym
Oldfielda. Co pozwolilo na weryfikacj¢ autorskich metodyki, algorytmu i programu
Doktorantki, chociaz dane eksperymentalne uzyte w procesie weryfikacji zdaja si¢ tozsame
z danymi uzytymi do tzw. walidacji opracowanego algorytmu.

Catos¢ wienczy rozdzial 6 zatytutowany ,,Podsumowanie wynikéw badan i wnioski”,
w ktorym Autorka przedstawia raczej mini streszczenie, a nie podsumowanie (o ile w ogodle
mozliwe jest podsumowanie wynikow), stwierdzajac udowodnienie postawionych tez
i odpowiednio argumentujagc zasadnos¢ swojego twierdzenia. Niestety wnioski, plynace
Z pracy nie zostaty odpowiednio wyeksponowane, czytelnik zmuszony jest do wytuskania ich
z lapidarnie, a fragmentami enigmatycznie sformulowanej tresci drugiej czesci finalnego
rozdziahu.

Pragne zaznaczy¢, ze pomimo interdyscyplinarnej ztozonosci prezentowanych
zagadnien lektura dysertacji nalezy do przyjemnosci, co niewatpliwie jest zastuga doglebnego
poznania tematyki przez Doktorantka, ale takze rzadko spotykanej umiejetnosci swobodnego
1 przystgpnego prezentowania trudnych zagadnien, niewatpliwie jest to takze wynik

nienagannej strony edycyjnej i jezykowej pracy.

Ocena merytorycznej strony pracy.

Oceniajac rozprawe pod wzgledem merytorycznym nalezy stwierdzi¢, ze zaré6wno
zaplanowane eksperymenty, dobdr technik badawczych i obliczeniowych, analiza
i interpretacja wynikow jako cato$¢ nie budzg zastrzezen. Praca napisana jest poprawnie i nie
zawiera btedow podwazajacych jej warto$ci poznawcze i utylitarne, na podstawie jej lektury
stwierdzam, ze Doktorantka wykazata si¢ wiedza zaréwno teoretyczng jak i praktyczng
w zakresie badania, analizy i modelowania procesu krystalizacji oraz umiej¢tnie swojg wiedze
wykorzystala realizujac przedstawione badania. Ponadto poznata i z powodzeniem stosowata

nowoczesne techniki badawcze niezbedne w pracy naukowe;.



Niestety pomimo ogélnego bardzo wysokiego poziomu merytorycznego rozprawy
Autorka nie ustrzegla si¢ pewnych niedoskonatosci sktaniajacych do polemiki, a ktore z racji
cigzacego na mnie obowigzku musz¢ wykaza¢, w niektorych przypadkach za§ domagaé si¢
takze wyjasnienia.

Na stronie 61 w oparciu o wykres przedstawiajacy krzywa stygniecia oraz jej pierwsza
i druga pochodng (rysunek 3.15) przedstawiony zostal sposob okreslania temperatury
poczatku i konca zarodkowania oraz rekalescencji. O ile wyznaczenie temperatury poczatku
zarodkowania nie wzbudza zadnych zastrzezen to sposob okreslenia temperatury konca
zarodkowania i utozsamienie jej z temperaturg rekalescencji wymaga wyjasnienia.

W pracy kilkukrotnie jest mowa o analizie statystycznej ziaren pierwotnych (m. in. str.
65, 75 i 107). Jak mniemam chodzi o analiz¢ ilo§ciowa makrostruktury z wykorzystaniem
automatycznego analizatora obrazu w celu okre$lenia wartosci $redniej $rednicy zastepczej
ziarna. Z opisu sposobu przeprowadzenia analizy zamieszczonego na stronie 65 nie wynika
czy spetnione zostaly wymogi statystycznej poprawno$ci przeprowadzenia takiej analizy.
Poza tym Korzystniej byloby wyniki analizy iloSciowej zaprezentowane w tabeli 4.14 na
stronie 106 uzupetni¢ o wartosci parametréw rozktadu liczby ziaren w klasach np. $rednicy
zastepczej czy pola powierzchni. Pozwolitloby to unikng¢ subiektywnego swierdzenia:
,,Probki,...,cechowal bardzo wyrazny rozrost ziarna oraz duze zrdéznicowanie rozmiarowe
poszczeg6lnych wydzieleni fazy pierwotnej...” zamieszczonego na stronie 103.

Nie do konca jasny jest cel wykonania tzw. eksperymentu poréwnawczego opisanego
w rozdziale 4.6. Oprocz enigmatycznego stwierdzenia, ze ,wykazal on stusznos¢
zastosowania aparatu UMSA, co pozwolito na uzyskanie znaczacego kompromisu (?) migdzy
szybkoscig chlodzenia, a otrzymang mikrostrukturg”. Wykorzystanie wynikow uzyskanych
w eksperymencie, w ktorym probki krzepty w warunkach determinowanych przez material
formy, zatem zblizonych do warunkéw krzepnigcia rzeczywistych odlewow, miato by
wigkszy potencjal gdyby zostaly uzyte do sprawdzenia ,,...poprawnos$ci, doktadnosci
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i efektywno$ci dziatania...” opracowanego algorytmu w miejsce lub obok porownania
z innymi modelami. Szczegdlnie nadajg si¢ do tego wyniki uzyskane dla prébki odlanej do
formy gipsowej, dla ktorej uzyskana predkos$¢ stygniecia byta zblizona do najwigkszej
uzyskanej w eksperymencie zasadniczym. Ponadto wykorzystanie wyznaczonych
statystycznie zaleznos$ci do obliczenia danych wejsciowych pierwszego typu, zamiast lub
obok eksperymentalnie wyznaczonych, pozwolitoby takze na ich weryfikacje.

Do modelowania procesu zarodkowania ,,postanowiono” zastosowac¢ warto$¢ entropii

obliczong dla szybkosci chtodzenia ~0,1K/s, kiedy szybkosci chlodzenia badanych probek



(UMSA) miescity si¢ w zakresie <2,73;3,61>. Jakie jest uzasadnienie takiego wybory, gdy

dysponowano takze wartoscia entropii wyznaczong dla szybkosci 0,5K/s?

Uwagi pomniejsze:

W pracy terminy weryfikacja 1 walidacja uzywane sg niejako zamienne i w niektorych
przypadkach niepoprawnie, dla rozwiania watpliwosci na wstepie nalezaloby okresli¢ ich
znaczenie.

W napisanym programie komputerowym do numerycznego catkowania zastosowana
zostala metoda prostokatéw, co przemawialo za wyborem wilasnie tej metody zamiast np.
metody trapezow lub parabol?

Nie w pelni jasna jest przyczyna statystycznego wyznaczania, niemal dla wszystkich
uzyskanych wynikéw, metoda regresji funkcji, ktére opisuja wspotzaleznos¢ danych
w bardzo waskim przedziale wartos$ci znacznie odbiegajacym od wartosci parametrow
procesu krzepnigcia rzeczywistych odlewow, na co wskazuje wyniki ,.eksperymentu
poréwnawczego”. Ponadto postugiwanie si¢ do oceny poprawnosci 0szacowania funkcji
jedynie wspoétczynnikiem korelacji, pomimo istotnie uzyskiwanych wysokich jego wartosci,
w tego typu opracowaniach jest istotnym niedopatrzeniem. Dla poparcia statystycznej
istotnosci funkcji regresji nalezaloby postuzyé si¢ wartosciami testow Fischera-Snedecora,
t-Studenta czy chociazby obliczong warto$cig poziomu istotnosci.

W trakcie procedury przygotowywania materialu stosowano 10 minutowe
przetrzymanie go w piecu w temperaturze 720°C jak twierdzi Autorka ,,w celu ujednolicenia
temperatury kapieli w catej objetosci...”. Czy w piecu indukcyjnym (intensywne mieszanie
kapieli w wyniku indukowania pradow wirowych) taki zabieg jest konieczny, a moze jego
celem byto wygrzanie ceramicznego tygla?

W tabeli 5.4 na stronie 121 dla czytelniejszego przedstawienia analizowanych danych
warto bylo zamies$ci¢ wartosci eksperymentalnej gestosci podtoza, brak tych danych lub
wskazania miejsca ich zamieszczenia (np. tabela 4.16 lub 4.19), zmusza czytelnika do
przeszukiwania pracy.

Ponadto w tresci pracy mozna natkna¢ si¢ na niezbyt fortunne okreslenia, bedace
najprawdopodobniej tzw. skroétami myslowymi np.: na stronie 50 ,,Brak szczelnej atmosfery
ochronnej...”, str. 55 ,,...zewngtrznego zrodta chtodzenia.”, str. 57 i str. 76 tabela 4.1 oraz str.
77 rys 4.2 ,,...moc chtodzaca...” wyrazona w % (?), str. 109 ,,...liczby podioz

zarodkowania...”.



Podsumowanie

Opiniowang dysertacj¢ oceniam bardzo pozytywnie, majac jednocze$nie nadzieje, ze
moje uwagi beda pozyteczne przy przygotowaniu publikacji lub planowaniu kolejnych badan.
Kandydatka w sposob wzorowy zrealizowata postawione sobie cele, a tym samym
zrealizowata zakres merytoryczny pracy wykazujgc stuszno$¢ postawionych tez. Podjeta
problem, ktorego rozwigzanie ma istotne znaczenie z punktu widzenia zar6wno poznawczego
jak 1 aplikacyjnego. Mgr inz. Beata Gracz wykazata si¢ znaczaca wiedzag w dziedzinie
modelowania procesu krystalizacji, a stosowane przez nig metody i techniki badawcze
$wiadczg pozytywnie o Jej wszechstronnym przygotowaniu do pracy badawczej oraz
zdolnosci do samodzielnego zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu naukowego.

Reasumujac uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Beaty
Gracz ma charakter oryginalnej pracy naukowej i zawiera istotne elementy poznawcze.
Wykazata si¢ Ona wiedzg umozliwiajaca samodzielne prowadzenie badan naukowych, a Jej
praca jest oryginalnym i utylitarnym osiggni¢ciem stanowigcym istotny wktad w stan wiedzy
w reprezentowanej dyscyplinie. Na podstawie szczegdlowej analizy przedtozonej mi do
recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty Gracz pt. , Opracowanie algorytmu
odtwarzania rozktadu wielkosci podioza zarodkowania heterogenicznego na przyktadzie
stopu AlzZn7”, wykonanej pod kierunkiem Prof. Witolda Krajewskiego, stwierdzam, ze
praca ta w pelni spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie
,O stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki”
z dnia 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi zmianami i zwracam si¢ do Rady Dyscypliny
Inzynieria Materialowa w Akademii Gorniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica

w Krakowie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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