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Niniejszg recenzj¢ sporzadzono na podstawie przekazanego egzemplarza rozprawy
doktorskiej oraz wytycznych formalnych dotyczacych recenzji. Ocen¢ prowadzono z
perspektywy wymagan stawianych rozprawie doktorskiej zaliczajacej si¢ do dziedziny
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne: oryginalnosci problemu, poprawnosci
metody badawczej, jakosci walidacji, samodzielno$ci Autora, wartoSci poznawczej
wynikow, ich przydatnosci aplikacyjnej oraz sposobu udokumentowania
przeprowadzonych badan.

1. Ocena aktualnoSci i znaczenia tematyki badan

Rozprawa dotyczy grzania indukcyjnego materialow warstwowych faczonych
wybuchowo. Juz samo zestawienie tych dwoch obszardw — nagrzewnictwa
indukcyjnego oraz technologii materialéw platerowanych wybuchowo — wskazuje, ze
Autor podjat temat wymagajacy kompetencji z kilku dziedzin, takich jak
elektrotechnika, elektrotermia, numeryczna analiza pdl sprzezonych, metrologia
temperatury oraz inzynieria materialowa. Nie jest to wigc praca mieszczgca si¢
wygodnie w jednym, wasko rozumianym obszarze specjalnosci. Jej wartos¢ polega
wiasnie na tym, ze problem techniczny zostat potraktowany jako problem naukowy,
ktérego nie da si¢ rozwigza¢ przez proste zastosowanie znanych zaleznosci
projektowych dla wsadow jednorodnych.

Materialty warstwowe laczone wybuchowo sa ukladami o wyraznie
niejednorodnych wlasciwosciach elektrycznych, cieplnych, magnetycznych i
mechanicznych. W procesie nagrzewania indukcyjnego nie zachowuja si¢ one jak
materiat zastgpczy o usrednionych parametrach. Rozktad pradow wirowych, strat mocy
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1 temperatury zalezy od kolejno$ci warstw, ich grubosci, potozenia wzgledem
wzbudnika, skokowych zmian przewodnosci elektrycznej i przewodnosci cieplnej, a w
przypadku warstw ferrytycznych réwniez od nieliniowej charakterystyki magnesowania
1 zaniku wlasciwos$ci ferromagnetycznych po przekroczeniu temperatury Curie.

W tym sensie rozprawa ma dobrze okreslona luke poznawczg. Literatura dotyczaca
nagrzewania indukcyjnego obejmuje liczne rozwiazania dla materiatéw jednorodnych,
klasycznych geometrii i typowych proceséw przemystowych. Z kolei literatura
dotyczaca platerowania wybuchowego koncentruje sie¢ przede wszystkim na
wytwarzaniu polgczenia, mikrostrukturze, wlasciwosciach mechanicznych i odpornosci
eksploatacyjnej. Znacznie mniej rozpoznany jest obszar, w ktérym material warstwowy
staje si¢ jednoczesnie obiektem oddziatywania pola elektromagnetycznego i elementem
konstrukcyjnym urzadzenia grzewczego. Recenzowana rozprawa lokuje sie wiasnie w
tym miejscu, co uwazam za wybor trafny i naukowo uzasadniony.

Na podkreslenie zasluguje réwniez aktualnos$¢ praktyczna tematu. W wielu
urzgdzeniach procesowych oczekuje si¢ szybkiego, selektywnego i energooszczednego
doprowadzenia ciepla, a jednoczes$nie wymaga si¢ odpornosci korozyjnej, odpowiedniej
wytrzymatosci 1 réwnomiernego rozprowadzania temperatury. Konstrukcja
wielowarstwowa daje mozliwos¢ rozdzielenia tych funkcji pomigedzy poszczegélne
warstwy.  Warstwa  ferrytyczna ~moze  zapewniaé skuteczne  sprzgzenie
elektromagnetyczne, warstwa miedzi moze petni¢ role dystrybutora ciepta, a warstwa
uzytkowa lub chemoodporna moze decydowaé o warunkach kontaktu z medium. Temat
pracy ma istotne znaczenie praktyczne w kontekscie projektowania systemow
nagrzewania indukcyjnego oraz optymalizacji proceséw technologicznych. Autor
stusznie rozpoznal t¢ mozliwos¢ jako zagadnienie wymagajace poglebionej analizy.

2. Cel pracy i ocena tez badawczych

Glowny cel pracy zostat sformutowany jako zbadanie materiatéw warstwowych
faczonych wybuchowo pod katem zjawisk wystepujacych podczas nagrzewania
indukcyjnego. Cel ten ma charakter szeroki, ale nie jest deklaracja ogdlng; zostat
rozwiniety w cigg dziatan badawczych obejmujacych dobér uktadéw materiatowych,
identyfikacj¢ parametréw, modelowanie numeryczne, budowe stanowisk pomiarowych,
walidacj¢ modeli oraz wykorzystanie wynikow do projektowania wzbudnikéw i
rozwigzan aplikacyjnych.

Autor sformutowal dwie zasadnicze tezy. Pierwsza glosi, ze analiza polowa
umozliwia na etapie projektowania wyznaczenie poprawnego rozptywu pragdow
wirowych, strat mocy oraz temperatury w materiale warstwowym wytworzonym
metoda platerowania wybuchowego. Druga dotyczy mozliwo$ci zaprojektowania i
wykonania ukladu wzbudnikéw dedykowanych do grzania materialow




wielowarstwowych taczonych wybuchowo, w tym w procesach technologicznych ich
przetwarzania.

Obie tezy oceniam jako wlasciwie dobrane z punktu widzenia naukowego i
inzynierskiego. Pierwsza jest metodologicznie uzasadniona, poniewaz dotyczy
mozliwosci wykorzystania analizy polowej do wyznaczania rozktadéw praddéw, strat i
temperatur oraz oceny wiarygodnosci modelowania polowego w uktadach o zmiennych
i niejednorodnych parametrach, a takze pozostaje zgodna z aktualnym stanem rozwoju
modelowania numerycznego.

Druga teza ma charakter projektowo-aplikacyjny, poniewaz przenosi wyniki
modelowania i badan eksperymentalnych na poziom projektowania specjalizowanych
induktorow. Jest ona poprawna technicznie i mozliwa do praktycznej realizacji, jednak
ma przede wszystkim charakter aplikacyjny i w niewystarczajgcym stopniu formalizuje
element nowosci naukowe;.

Zasadniczo takie sformulowanie tez nalezy oceni¢ pozytywnie. Autor nie ogranicza
si¢ jedynie do wykazania, ze program obliczeniowy potrafi odtworzy¢ wyniki
pomiaréw, lecz podejmuje probe odpowiedzi na pytanie, czy uzyskana wiedza moze
zosta¢ wykorzystana w projektowaniu rzeczywistych uktadéw grzejnych. Obie tezy sa
logicznie spojne oraz mozliwe do zweryfikowania eksperymentalnie.

3. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest obszerna i ma struktur¢ zasadniczo logiczng. Autor prowadzi
czytelnika od zagadnien podstawowych, przez opis technologii platerowania
wybuchowego 1 przeglad stanu wiedzy, do czeSci numerycznej, eksperymentalne;j,
projektowej 1 wdrozeniowej. Uklad ten jest uzasadniony, poniewaz badany problem
wymaga zardwno wprowadzenia elektromagnetycznego, jak i materialowego. Struktura
pracy doktorskiej odzwierciedla klasyczny tok badan naukowych — od sformutowania
problemu badawczego po praktyczng implementacj¢ uzyskanych wynikow.

Recenzowana praca liczy 155 stron i zostala podzielona na 11 rozdziatow, z
wylgczeniem bibliografii oraz zalacznikéw. Zasadnicza cze$¢ rozprawy obejmuje 140
stron. Tekst uzupelniaja wysokiej jakosci ilustracje oraz materialy pomocnicze.
Bibliografia zawiera 88 pozycji.

W rozdziatach wprowadzajacych 1-2 oméwiono mechanizmy nagrzewania
indukcyjnego, znaczenie przewodnosci elektrycznej i przenikalno$ci magnetycznej,
zjawisko naskorkowosci oraz réwnania pola elektromagnetycznego, a takze zagadnienia
zwigzane z cieptem wlasciwym, pojemnoscia cieplng i przewodnoscig cieplng.
Przedstawiono rowniez mechanizmy transportu ciepla, takie jak przewodzenie,
konwekcja 1 promieniowanie. Nastepnie opisano technologi¢ platerowania
wybuchowego oraz charakterystyke materiatdéw wielowarstwowych. Dokonano
ponadto systematyzacji wspdlczesnych zastosowan nagrzewania indukcyjnego,
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obejmujacych m.in. topienie metali, obrobke¢ cieplna, spawanie i lutowanie, a takze
specjalistyczne zastosowania technologiczne i naukowe.

Rozdziaty te pelnig jednoczesnie funkcje przegladu historycznego, omdwienia
zastosowan oraz wykladu podstaw teoretycznych, co prowadzi do pewnego
przecigzenia czeSci wprowadzajacej, ktdra zazwyczaj powinna mie¢ bardziej ogdlny
charakter.

W dalszych rozdzialach wykazano, ze kluczowym czynnikiem determinujacym
doktadnos¢ modeli nagrzewania indukcyjnego jest uwzglednienie temperaturowej
zaleznosci takich parametrow jak pojemno$¢ cieplna, przewodno$¢ cieplna,
przewodno$¢ elektryczna oraz wlasciwosci magnetyczne. Przeprowadzono przeglad
narzedzi programowych do analizy numerycznej (opartych gléwnie na metodzie
elementdw skonczonych) oraz zestawiono srodowiska obliczeniowe, takie jak ANSYS,
COMSOL, FLUX i inne. Krytycznie przeanalizowano podejscia do eksperymentalnej
weryfikacji istniejacych modeli matematycznych w tej dziedzinie. Podkreslono brak
systematycznych badan zachowania materiatéw platerowanych wybuchowo w
zmiennym polu elektromagnetycznym podczas nagrzewania indukcyjnego, co stanowi
podstawe nowosci naukowe;j pracy.

Ponadto opisano S$rodowisko obliczeniowe oraz metodyke budowy modeli
numerycznych do analizy nagrzewania indukcyjnego. Wykorzystano pakiet ANSYS z
polaczeniem modelowania elektromagnetycznego i cieplnego w ramach sprzezone;
symulacji nieustalonej, w ktérej wyniki jednego zagadnienia wptywajg na drugie z
uwzglednieniem temperaturowej zaleznosci wlasciwosci materiatow.

Rozdziaty 6-8 tworza spdjny, metodycznie uporzadkowany cykl badaf, w ktérym
stopniowo zwigksza si¢ ztozonos$¢ zaréwno modelu fizycznego obiektu, jak i zakres
uwzglednionych  efektéow multifizycznych — od  podstawowych  zjawisk
elektromagnetycznych po zlozona interakcj¢ czynnikéw cieplnych, magnetycznych i
konstrukcyjnych w probkach wielowarstwowych.

W rozdziale 6 przeprowadzono wstepne badania podstawowych zjawisk
elektromagnetycznych w materialach o prostej strukturze. Gtéwna uwaga zostala
skupiona na charakterystykach nagrzewania oraz rozkladzie strat wirowych w
materiatach o roznym typie przewodnosci. Na tym etapie potwierdzono prawidlowosci
zwigzane z wnikaniem pola elektromagnetycznego, generowaniem strat oraz ich
zaleznoscig od wilasciwosci elektrofizycznych. Osobno oceniono wplyw warunkéw
pomiaru temperatury na dokladnos¢ wynikéw; wykazano w szczegdlnosci, ze
przygotowanie powierzchni probek istotnie zwigksza wiarygodno$¢é pomiar6w
bezkontaktowych.

Wyniki przedstawione w rozdziale 6 stanowily podstawe do dalszego zwigkszania
zlozonosci modeli oraz potwierdzily poprawno$é zastosowanych metod numerycznych
w opisie nagrzewania indukcyjnego.




W rozdziale 7 zakres badan zostal rozszerzony poprzez przejscie do materiatow
wielowarstwowych zawierajacych warstwe ferromagnetyczng ze stali AISI 410S.
Istotnie zwigkszylo to zlozono$¢ modelu ze wzgledu na nieliniowe wiasciwosci
magnetyczne tej warstwy, ich zalezno$¢ od temperatury oraz strukturalng
niejednorodno$¢ parametréw probki eksperymentalnej. Na szczegdlne podkreslenie
zastugujg, moim zdaniem, wyniki uzyskane przez Autora na podstawie badan
eksperymentalnych, dotyczace krzywych magnesowania tego materiatu w funkcji
temperatury w poblizu punktu Curie. Opracowano rodzing krzywych magnesowania dla
réznych temperatur oraz okreslono wplyw odksztalcenia plastycznego po procesie
platerowania na wlasciwosci magnetyczne materiatu.

Dodatkowo przeprowadzono walidacj¢ modelu numerycznego na podstawie
wynikow eksperymentalnych nagrzewania trjwarstwowych prébek (stal ferrytyczna —
miedZz — stal austenityczna), co pozwolilo potwierdzi¢ wysoka doktadnosé
modelowania.

Szczegbélng uwage poswigcono analizie nieliniowego zachowania materialu w
poblizu punktu Curie, zmianie glgbokosci wnikania pola elektromagnetycznego oraz
redystrybucji strat w poszczegélnych warstwach. Wykazano, ze wlasciwosci
magnetyczne majg decydujagcy wplyw na czasoprzestrzenng strukture procesu
nagrzewania.

Zaprezentowano kompleksowe podejscie obejmujace modelowanie, weryfikacje
eksperymentalng oraz analiz¢ fizyczng wielowarstwowych ukladéw nagrzewania
elektromagnetycznego z uwzglednieniem temperaturowo zaleznych wiasciwosci
materialow.

W rozdziale 8 zakres badan przesuwa si¢ na poziom optymalizacji inzynierskiej
struktury wielowarstwowej, w szczegélno$ci do analizy wplywu parametru
geometrycznego — grubosci warstwy przewodzacej ciepto (miedzi) — na jednorodnos¢
pola temperatury. W tym miejscu akcent przesuwa si¢ z zagadnien
elektromagnetycznych na efektywnos¢ cieplna ukladu oraz jego przydatnosé
praktyczng. Wykazano eksperymentalnie i numerycznie, Ze zwiekszenie grubosci
warstwy miedzi istotnie poprawia réwnomiernos¢ rozkltadu temperatury, ograniczajgc
miejsca lokalnego przegrzewania i gradienty temperatury. Jednoczes$nie towarzyszy
temu wzrost bezwladnosci cieplnej ukltadu oraz zwigkszenie naktadéw materiatowych.

Podsumowujac wyniki trzech rozdziatdéw, mozna wskaza¢ w pelni logicznie
uzasadniong hierarchi¢ zwiekszania zlozono$ci modelu: od analizy podstawowych
procesow elektromagnetycznych (rozdziat 6), poprzez wielofizyczng interakcje w
materialach o nieliniowych wlasciwosciach magnetycznych (rozdzial 7), az do
parametrycznej optymalizacji konstrukcji kompozytu wielowarstwowego z
uwzglednieniem efektywnosci cieplnej oraz szeregu ograniczen praktycznych (rozdziat
8). Takie podejscie zapewnilo stopniowe zwigkszanie dokladno$ci modelu oraz




przyblizenie poziomu jego adekwatnosci do opisu rzeczywistych warunkéw procesu
nagrzewania indukcyjnego.

Rozdziat 9 poswiecony jest projektowaniu induktoréw do nagrzewania
indukcyjnego w laboratoryjnych oraz przemystowych procesach formowania na gorgco.
Zastosowano podejscie wielowariantowe z ocena konfiguracji na podstawie rozktadu 1
wartosci strat od pradow wirowych, z uwzglednieniem ograniczen technologicznych.
Wykazano, ze w przypadku obiektéw przemyslowych o ztozonej geometrii uktady
jednoinduktorowe nie sa w stanie zapewni¢ jednorodnos$ci nagrzewania. Najbardziej
efektywnym rozwiazaniem okazal si¢ wariant kombinowany z dwoma induktorami
(cylindrycznym i ptaskim), ktory ogranicza strefy ,,niedogrzania” oraz wyréwnuje pole
temperatury. Konstrukcje zrealizowano z mozliwoscia regulacji pradow w cewkach
poprzez odpowiedni dobdér ich parametrow.

W tym rozdziale Autor przechodzi do uogolnienia wynikow w postaci metodyki
projektowania induktorow.

W rozdziale 10 przedstawiono praktyczne wdrozenie wynikéw pracy z
wykorzystaniem materialdéw wielowarstwowych oraz nagrzewania indukcyjnego.
Ogolnie potwierdzono wysoki potencjat aplikacyjny opracowanych rozwiazan oraz ich
przydatnos¢ do zastosowan przemystowych. Zaprezentowano praktyczng weryfikacje i
implementacje wynikdw, co stanowi koncowy etap badan o charakterze aplikacyjnym.

W rozdziale 11 Autor podsumowuje uzyskane rezultaty.

Praca charakteryzuje si¢ dobrg czytelnoscig dla przygotowanego odbiorcy, co
wynika z konsekwentnego przejscia od zagadnien teoretycznych do modelowania,
badan eksperymentalnych oraz zastosowan praktycznych.

W mojej opinii przedstawiona rozprawa doktorska Swiadczy o bardzo dobrym
poziomie przygotowania teoretycznego i praktycznego mgr inz. Michala Zuzalka
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, w ktoérej ubiega si¢ on o
nadanie stopnia naukowego.

4. Ocena warto$ci naukowej rozprawy
4.1. Modelowanie numeryczne zjawisk sprzezonych

Za jeden z najwazniejszych elementéw rozprawy uwazam sposdb wykorzystania
modelowania numerycznego. Autor stosuje analiz¢ pola elektromagnetycznego oraz
analize cieplna, korzystajac z narzedzi Maxwell 3D i Fluent. Istotne jest nie samo uzycie
zaawansowanego Srodowiska obliczeniowego, lecz sposob, w jaki Autor
podporzadkowal je problemowi fizycznemu. Model obejmuje rozklad pola, generacje
strat wiropragdowych, transport ciepla, konwekcje, promieniowanie oraz temperaturowsg
zmienno$¢ wlasciwosci materialowych.




W pracach tego typu istnieje czesta pokusa traktowania symulacji jako efektowne;
ilustracji. W recenzowanej rozprawie model numeryczny pelni role narzedzia
badawczego: pozwala analizowa¢ lokalne zjawiska, ktérych bezposredni pomiar bylby
trudny albo niemozliwy, a nastgpnie jest sprawdzany eksperymentalnie. Jest to podejscie
poprawne i naukowo bardziej wartoSciowe niz samo poréwnanie temperatur
koncowych.

Pozytywnie oceniam dyskusj¢ dotyczacg geometrii modeli, wykorzystania symetrii,
uproszczen obliczeniowych i dyskretyzacji. Autor wykazuje $wiadomosé, ze
automatyczne generowanie siatki nie gwarantuje jakosci wyniku w obszarach cienkich
warstw, granic materialowych i lokalnych gradientow pola. Wskazuje roéwniez, ze
uproszczenia geometryczne mogg by¢ dopuszczalne, o ile ich wplyw na wynik jest
kontrolowany. W przedstawionych przyktadach analiza uproszczen prowadzi do bledow
w obliczeniach strat wiropradowych rzgdu kilku procent, co mozna uznaé za
akceptowalne dla projektowania inzynierskiego i badan wstepnych.

Najbardziej wymagajaca czgs¢ modelowania dotyczy ukladéw z warstwa
ferrytyczng. W takim przypadku model musi uwzglednia¢é nie tylko zmiane
rezystywnosci 1 przewodnosci cieplnej z temperatura, ale réwniez nieliniowa zalezno$¢
B(H), zmian¢ przenikalnosci magnetycznej i przejScie przez temperature Curie.
Pominigcie tych efektéw prowadziloby do modelu fizycznie nieadekwatnego. Autor
rozpoznal ten problem prawidlowo i wprowadzil do modelu dane materialowe
odnoszgce si¢ do rzeczywistego stanu badanych probek.

4.2. Identyfikacja wlasciwo$ci materialowych

Wysoko oceniam fragmenty pracy poswigcone parametrom materiatowym. W
analizie materialéw warstwowych dane katalogowe s3 czesto niewystarczajgce,
poniewaz proces fgczenia wybuchowego moze zmienia¢ stan materiatu, strukture,
naprezenia wlasne oraz wlasciwosci magnetyczne. Szczegélnie dotyczy to stali AISI
4108, ktéra po procesie platerowania nie musi zachowywac sie tak, jak materiat w stanie
dostawy.

Autor stusznie wykazal, ze identyfikacja wlasciwosci magnetycznych warstwy
ferrytycznej ma charakter zasadniczy, a nie pomocniczy. Wyznaczenie charakterystyk
magnesowania oraz uwzglednienie wptywu temperatury Curie zwigksza wiarygodno$é
modelu 1 pozwala unikna¢ sytuacji, w ktorej zgodnos$é symulacji z pomiarem bytaby
skutkiem przypadkowej kalibracji. Jest to wazny element dojrzalosci naukowej pracy.

Interesujaca jest autorska procedura wyznaczania temperatury Curie na podstawie
zmiany czgstotliwosci rezonansowej uktadu. Rozwiazanie to pokazuje dobrg intuicje
elektrotermiczng: zmiana stanu magnetycznego probki wplywa na parametry obwodu,
a wigc moze zosta¢ wykorzystana jako sygnat diagnostyczny. Jednoczesnie metoda ta
wymaga starannego rozdzielenia wptywu prébki od wpltywu zmian temperatury cewki,

7




kondensatoréw, polaczen, ukladu dopasowania i samego generatora. Ten aspekt
powinien by¢ w dalszych badaniach opisany bardziej ilo§ciowo, najlepiej przez analize
niepewnosci metody.

4.3. Eksperyment i walidacja

Cze¢s¢ eksperymentalna rozprawy jest mocnym elementem pracy. Autor wykorzystat
przemystowe nagrzewnice indukcyjne, pomiar pradu wzbudnika cewka Rogowskiego,
pomiary temperatury termoparami, pirometrem i kamera termowizyjna. Zastosowanie
kilku technik pomiaru temperatury bylo konieczne, poniewaz w uktadach
wysokotemperaturowych i metalicznych pojedyncza metoda pomiarowa moze
prowadzi¢ do blednych wnioskow, zwlaszcza przy nieznanej lub zmiennej emisyjnosci
powierzchni.

Bardzo dobrze oceniam fakt, ze walidacja nie zostata ograniczona do jednego punktu
pomiarowego 1 jednej chwili czasu. Autor poréwnuje przebiegi nagrzewania i
chtodzenia, analizuje temperatury w kilku punktach oraz wykorzystuje obserwacje
termowizyjna. Faza chlodzenia jest tutaj szczegélnie cenna, poniewaz pozwala
sprawdzi¢, czy przyjete warunki wymiany ciepta z otoczeniem sa realistyczne.
Zgodnos¢ w fazie nagrzewania moze wynika¢ z poprawnego dopasowania mocy, ale
zgodnos¢ w fazie chlodzenia wymaga juz wlasciwego opisu wlasciwosci
termofizycznych materiatow.

Uzyskane poziomy zgodnosci pomi¢dzy modelem a pomiarem nalezy oceni¢ bardzo
pozytywnie. Dla ukladéw bez warstw ferrytycznych $rednie bledy wzgledne rzedu
2-4% sg wynikiem dobrym, a dla uktadu 410S + Cu + 316L zgodnos$¢ w granicach okoto
1% podczas nagrzewania jest wynikiem bardzo dobrym. W badaniach wptywu grubosci
miedzi uzyskane btedy okoto 6%, 5,5% i 4% dla warstw 0,5 mm, 1,5 mm i 3,0 mm
réwniez pozostajg w granicach akceptowalnych, biorgc pod uwage ztozonos¢ fizyczna
problemu, wysoka temperature, niejednorodno$¢ probki i trudnosci metrologiczne.

Osobno nalezy doceni¢ analiz¢ wplywu przygotowania powierzchni na pomiar
bezkontaktowy. Autor wykazat, ze dla powierzchni niemalowanej réznica pomig¢dzy
pomiarem pirometrycznym 1 odniesieniem moze osiggaé warto$¢ rzedu 116°C,
natomiast pokrycie powierzchni czarng matowa farbg zaroodporng zmniejsza btad do
poziomu okoto 2%. To pozornie techniczny szczegoél, ale w rzeczywistosci jest to bardzo
wazna uwaga metrologiczna. Pokazuje ona, ze wiarygodno$¢ modelu numerycznego
zalezy rowniez od jakosci procedury pomiarowej, a nie tylko od klasy uzytego
oprogramowania.

Najistotniejsza rezerwa metodyczng pozostaje formalna analiza niepewnosci. Praca
zawiera parametry aparatury i wyniki pordwnan, natomiast przy pracy o tak silnym
komponencie walidacyjnym warto byloby przedstawi¢ petniejszy budzet niepewnosci:
doktadnos¢ termopar, sposéb ich mocowania, bezwtadnos$é cieplna spoiny, wplyw
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przewodzenia w przewodach, niepewno$¢ potozenia punktéw pomiarowych,
doktadno$¢ cewki Rogowskiego, niepewnos¢ emisyjnosci, zakres spektralny pirometru
1 kamery termowizyjnej oraz wplyw niejednorodnosci powierzchni. Brak takiej analizy
nie podwaza wynikow, ale jej obecnos¢ podniostaby rygor metrologiczny rozprawy.

5. Oryginalny wklad naukowy i najwazniejsze osiagniecia rozprawy

W mojej ocenie rozprawa zawiera oryginalny wklad naukowy w zakresie
modelowania, pomiaru i projektowania proceséw nagrzewania indukcyjnego
materialéw wielowarstwowych. Wktad ten nie sprowadza si¢ do pojedynczego wyniku
liczbowego. Ma charakter systemowy: Autor pokazuje, jak przej$¢ od rozpoznania
wlasciwosci materiatu, przez model sprzezony, do walidacji eksperymentalnej i projektu
wzbudnika.

Do najwazniejszych osiagnie¢ i nowosci rozprawy zaliczam:

v' opracowanie i zweryfikowanie kompleksowego modelu numeryczno-polowego
nagrzewania indukcyjnego materialow wielowarstwowych otrzymanych metoda
platerowania wybuchowego, uwzgledniajgcego temperaturowa zalezno$¢
wlasciwosci  elektrofizycznych i cieplnych (przewodnos$¢ elektryczna,
przenikalnos¢ magnetyczna, wymiana ciepta), co umozliwito uzyskanie wysokiej
dokfadnosci prognozowania (do ok. 1%) rozkladu temperatury oraz strat w
szerokim zakresie warunkow. Na tej podstawie, stwierdzam, ze zastosowane
przez autora metody badawcze zostaly dobrane prawidlowo;

v" przeprowadzenie pierwszych systematycznych badan zjawisk
elektromagnetycznych i cieplnych w strukturach wielowarstwowych podczas
nagrzewania indukcyjnego; w szczegodlnosci okreslono wpltyw oddzialywania
pragdéw wirowych miedzy warstwami na glebokos$é wnikania pola oraz rozktad
strat, a takze zidentyfikowano nietypowa zalezno$¢ strat od temperatury w
warstwach ferromagnetycznych, zwigzang ze zmianami stanu na krzywej
magnesowania oraz przejsciem przez temperaturg¢ Curie. W zwigzku z tym
uwazam, ze wyniki uzyskane przez mgr inz. Michala Zuzalka, jak réwniez
ich anmaliza i interpretacja przedstawione w recenzowanej rozprawie,
Swiadeza o tym, iz praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego;

v' zaproponowanie i eksperymentalne potwierdzenie metodyki projektowania
induktorow do nagrzewania materialdw wielowarstwowych o zlozonej
geometrii, opartej na wielowariantowej analizie numerycznej rozktadu strat i
temperatur, ktéra zapewnia uzyskanie jednorodnego nagrzewania z
uwzglednieniem ograniczen technologicznych oraz mozliwosci praktycznej
realizacji.
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Przedstawiona rozprawa doktorska potwierdza zdolno$§¢ Autora do
samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych i inzynierskich.

6. Wartos¢ aplikacyjna i wdrozeniowa

Rozprawa ma wyrazny komponent aplikacyjny, co w przypadku elektrotechniki i
elektrotermii jest zaleta, o ile nie zastgpuje on wartosci poznawczej. W tej pracy
komponent wdrozeniowy nie jest elementem deklaratywnym, lecz naturalng
konsekwencjg przeprowadzonych badan. Wyniki modelowania i eksperymentéw
zostaly wykorzystane do projektowania rozwigzan, w ktérych materiat wielowarstwowy
pehni funkcje aktywnego elementu uktadu grzejnego.

Opis topielnika wosku, naczyn typu wok oraz prac nad elementami aparatury
destylacyjnej pokazuje, ze Autor potrafi przelozyé wyniki badan na konstrukcje.
Szczegélnie interesujacy jest przyklad zastgpienia niekorzystnego materiatu
Jednorodnego uktadem warstwowym 410S + Cu + 316L, w ktérym kazda warstwa ma
okreslone zadanie: sprzezenie elektromagnetyczne, rozprowadzenie ciepla albo
odporno$¢ uzytkowa. Jest to myslenie wlasciwe dla nowoczesnego projektowania
materiatlowo-procesowego.

Z punktu widzenia dalszego rozwoju wynikéw warto jednak, aby przyszie
publikacje wdrozeniowe zawieraly pelniejsze bilanse energetyczne. Informacja o
skroceniu procesu topienia lub poprawie funkcjonalnosci jest wazna, ale dla naukowe;j
oceny efektywnosci potrzebne sa dane o masie medium, temperaturze poczatkowej i
koncowej, energii pobranej z sieci, energii uzytecznej, sprawnosci catkowitej,
warunkach mieszania, stratach cieplnych i poréwnaniu z rozwigzaniem referencyjnym.
Dopiero taki zestaw danych pozwala jednoznacznie oddzieli¢ efekt konstrukcji
materialu od efektu zmiany warunkéw prowadzenia procesu.

7. Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji

Moja ogolna ocena rozprawy jest wysoka. Nie stwierdzam uchybiefi, ktdre
podwazatyby poprawnos¢ przeprowadzonych badan, zasadno$¢ przyjetej metodyki lub
wartos$¢ koficowych wnioskéw. Ponizsze uwagi oraz pytania majg charakter dyskusyjny
i nie wplynety one na mojg koficowa ocen¢ pracy. Formuluje je nie jako zarzuty
zasadnicze, lecz jako punkty, na ktére prosze doktoranta o odniesienie sie w trakcie
publicznej dyskusji podczas obrony.

1. Autor czesto postuguje si¢ sformutowaniem ,.kierunek prgdow wirowych”, ktére
w przewodnikach masywnych nie podlega jednoznacznej definicji. Czy nie byloby
bardziej zasadne uzycie pojecia ,.kierunek wektora gestosci pradu”?

10




Na str. 31 Autor stwierdza, ze udzial strat na przemagnesowanie histerezowe
ferromagnetykow wynosi 6—12% w stosunku do strat od pragdow wirowych.
Chciatbym dowiedzie¢ sig, jakie jest Zrodio tej informacji oraz jaka jest metoda
rozdzielania tych strat.

Po przeniesieniu geometrii badanego obiektu oraz rozktadu strat od pradow
wirowych z modulu Maxwell do Fluent (str. 59) Autor upraszcza model,
eliminujac z niego induktor pola, twierdzac, ze nie wplywa to na rozklad
temperatury, a jedynie komplikuje dalsze obliczenia. W mojej ocenie bezposrednia
blisko$¢ nagrzanej cewki induktora moze istotnie oddziatywac na globalny rozktad
temperatury w uktfadzie ,,induktor—prébka”.

W srodowisku ANSYS dostepne sa elementy skonczone typu SOLID98 i inne,
umozliwiajace prowadzenie sprze¢zonych obliczenn pola gestosci pradu w
przewodniku masywnym oraz pola temperatury jednoczes$nie. Z jakiego powodu
Autor zastosowal sekwencyjny schemat modelowania, wymagajacy transferu
danych mi¢dzy réznymi srodowiskami obliczeniowymi?

Na rys. 6.15 widoczne jest, ze wzrost temperatury probki 3 do temperatury okoto
350°C spowodowal zwigkszenie strat w warstwie miedzianej o okolto 100 W (z
266 W do 360 W). W tym zakresie opér miedzi wzrasta okoto 2, 4-krotnie.
Dlaczego zatem straty w tej probce nie wzrosty proporcjonalnie do zmiany oporu?
Jak Autor definiuje iloSciowo ,,poprawnos¢” rozptywu pradéw wirowych, strat i
temperatury? Czy przyjeto kryterium maksymalnego bledu temperatury, bledu
$redniego, zgodnosci energetycznej czy zgodnosci ksztattu rozkladu temperatury?
W jaki sposob w metodzie wyznaczania temperatury Curie odseparowano wpltyw
probki od zmian parametréw obwodu rezonansowego, cewki, kondensatoréw oraz
elementdéw polaczeniowych w czasie nagrzewania?

W jakim zakresie opracowana metodyka projektowania wzbudnikéw moze by¢
uogolniona na inne $rednice wsadow, inne grubosci warstw, inne czestotliwosci 1
inne moce generatorow?

W warstwie redakcyjnej wystepuja drobne usterki typowe dla obszernych rozpraw

(na ktore nie oczekuje odpowiedzi Autora):

1.

miejscami nadmierna szczegétowos¢ wprowadzenia, niekiedy powtoérzenia,
sporadyczne niejednolitosci zapisu jednostek i podpiséw oraz drobne potknigcia
jezykowe;

brak odniesien do zrodet dla niektorych ilustracji lub fotografii zamieszczonych w
pracy;

blad sktadniowy na str. 19: ,,Charakter zmian jest inny dla ré6znych kazdego
materiatu.”;

literdwka na str. 61: zapisano ,,intel-vent”, powinno by¢ ,,inlet-vent”;

na rys. 7.7 opis osi rzednych nie odpowiada przedstawionej wielkosci;
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6. w komentarzu do rys. 1.13 nalezaloby wskaza¢ kierunek pola magnetycznego
(wektora indukcji magnetycznej);

7. poraz pierwszy pojecie ,,stal ferrytyczna” pojawia sie na str. 67 w tytule rozdziatu,
wskazane byloby omodwienie wiasciwosci fizycznych i mechanicznych tej stali
ferrytycznej we wstepnej czgsci rozprawy;

8. czesci pracy poswigcone procedurze symulacji, zwlaszcza pracy w Srodowisku
ANSYS, zawieraja nadmierny poziom szczegdtowosci narzedziowej, co obniza
stopien uogolnienia teorii i czg¢$ciowo odwraca uwage od fizycznej istoty
analizowanych zjawisk;

9. brak podsumowania wynikéw posrednich (wnioskéw), przynajmniej po
kluczowych rozdziatach (6-8), utrudnia czytelnikowi szybkie uchwycenie
gléwnych rezultatow danego etapu oraz zbudowanie spdjnego obrazu przed
przejsciem do kolejnego etapu.

Wymienione uwagi nie wplywaja na ocen¢ merytoryczng, ale przed archiwizacja
lub publikacjg fragmentéw pracy warto przeprowadzi¢ dodatkowa korekte redakcyjna.

8. Wnhniosek koncowy

Na podstawie rozprawy mozna stwierdzi¢, ze Autor posiada bardzo dobrg
znajomos¢ problematyki nagrzewania indukcyjnego oraz umiejetnos¢ taczenia wiedzy
teoretycznej z praktyka inzynierska. Szczegdlnie wazne jest to, ze Autor nie ograniczyt
si¢ do jednego typu aktywnosci badawczej. W pracy wystepuja: analiza literatury,
identyfikacja parametréw materialowych, modelowanie zjawisk sprzezonych,
projektowanie stanowisk, pomiary wysokotemperaturowe, walidacja, interpretacja
fizyczna wynikow oraz projektowanie rozwigzan technicznych.

Taki zakres dzialan swiadczy o samodzielno$ci naukowej. Autor musial rozumieé
zarOwno ograniczenia narze¢dzi obliczeniowych, jak i ograniczenia pomiarowe. Musial
takze rozstrzyga¢ typowo badawcze kompromisy: jak upro$ci¢ model, aby byt
obliczalny, ale nie utracit sensu fizycznego; jak mierzy¢ temperature metalu, aby wynik
byl wiarygodny; jak dobra¢ material, aby spelnial jednocze$nie wymagania
elektromagnetyczne, cieplne i uzytkowe; jak zaprojektowaé wzbudnik, ktory bedzie nie
tylko skuteczny w symulacji, lecz takze mozliwy do wykonania.

W mojej ocenie rozprawa pokazuje Autora jako badacza o profilu inzynieryjno-
naukowym: potrafigcego przetozy¢ pytanie praktyczne na model fizyczny,
zweryfikowa¢ ten model pomiarem, a nast¢pnie powrdcié¢ do praktyki z rozwigzaniem
konstrukcyjnym. Jest to cecha szczegdlnie cenna w dyscyplinach technicznych, gdzie
dojrzatos¢ naukowa nie polega wylacznie na bieglosci obliczeniowej, lecz na
umiejetno$ci uzasadnionego przechodzenia pomiedzy teorig, eksperymentem i
zastosowaniem.
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Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,,Grzanie indukcyjne materiatlow
warstwowych taczonych wybuchowo” dotyczy aktualnego, interdyscyplinarnego i
istotnego praktycznie problemu naukowo-technicznego. Autor podjal zagadnienie
trudne, wymagajace uwzglednienia sprzgzenia pola elektromagnetycznego i cieplnego,
niejednorodnej struktury materialowej, temperaturowej zmiennosci parametréw oraz
ograniczen metrologii wysokotemperaturowe;.

Przedstawione wyniki potwierdzaja zasadnos¢ postawionych tez. Autor wykazat, ze
analiza polowa, prowadzona z uwzglednieniem wtasciwosci materiatowych i ich zmian
temperaturowych, moze wiarygodnie wspomaga¢ projektowanie procesu nagrzewania
indukcyjnego materialdw warstwowych faczonych wybuchowo. Wykazal réwniez, ze
na tej podstawie mozliwe jest projektowanie i wykonanie dedykowanych wzbudnikéw
oraz wykorzystanie opracowanych rozwigzanh w rzeczywistych procesach
technologicznych.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wnosi
wartosciowy wkiad do wiedzy o indukcyjnym nagrzewaniu materiatow
wielowarstwowych i potwierdza umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Autora. Wysoko oceniam zwlaszcza powigzanie modelowania
numerycznego z weryfikacja eksperymentalna, rozpoznanie wilasciwosci warstwy
ferrytycznej, analiz¢ wplywu warstwy miedzi na rozklad temperatury oraz przeniesienie
wynikéw do zastosowan wdrozeniowych.

Recenzowana praca zalicza si¢ do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Temat rozprawy oceniam jako nowoczesny, aktualny, istotny naukowo oraz
odpowiadajacy potrzebom rozwoju tej dziedziny.

Biorgc pod uwage zakres i poziom wykonanych badan, poprawno$¢ metodyki,
oryginalnos¢ wynikow, jako$¢ walidacji oraz warto$¢ aplikacyjng rozprawy,
stwierdzam, Zze praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, w
szczegOlnosci wymagania okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.).

Wnhioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Zuzalka do
publicznej obrony.

Dartusz Cetus
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