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Podstawa i cel opinii

Opinie niniejszg opracowatem na podstawie pisma W imieniu Przewodniczgcego
komisji awansu prof. dr. hab. inz. Sebastiana Boruckiego Politechniki Krakowskiej
z dnia 27.03.2026 r.

Podstawg opinii jest ocena osiggnie¢ naukowych Kandydata zawartych
w przygotowanej Pracy Doktorskiej. Niniejsza opinia dotyczy wniosku o nadanie
stopnia naukowego dr inz. Panu mgr inz. Michatowi Zuzatkowi w dziedzinie nauk
inzynieryjne - technicznych, dyscyplina: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
I Technologie Kosmiczne.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska zatytutowana ,Grzanie Indukcyjne Materiatdbw Warstwowych
taczonych Wybuchowo” dotyczy aktualnej i rozwijanej w ostatnich latach dziedziny
projektowania przetwornikdéw elektromechanicznych wspomaganego komputerowo.

Whnikniecie we wspotczesne tendencje badawcze, w tym technologie komputerowe
w dziedzinie zastosowan elektromagnetyzmu oraz tzw. elektromagnetyzmu
obliczeniowego”, wspartego nowoczesnymi systemami informatycznymi prowadzi do
nastepujgcych wnioskow:
e W wiekszosci struktur elektrotechnicznych podstawowg role odgrywa pole
elektromagnetyczne;

e rozbudowane systemy komputerowe potrafig juz da¢ odpowiedz na pytanie, jaki
jest rezultat dziatania systemu, w tym przypadku rozktad pola
elektromagnetycznego, dla réznych struktur geometrycznych analizowanych
obiektow, przy réznych warunkach granicznych;



e posiadane narzedzia numeryczne pozwalajg na prowadzenie obliczen
elektromagnetycznych dla ztozonych systeméw i urzadzen.

Autor rozprawy stwierdza; cytuje (str. 10): ,Wspoiczesne urzgdzenia do nagrzewania
indukcyjnego, w wyniku rozwoju technologii — zwtaszcza w zakresie elementow
potprzewodnikowych — ulegty istotnym zmianom. Przede wszystkim zmniejszeniu ulegty
gabaryty, co wynikto z podniesienia czestotliwosci pracy. Dodatkowo zakres
uzyskiwanych czestotliwo$ci znaczgco rozszerzyt obszar zastosowan”.

Powyzsza opinie w zakresie rozwoju wspotczesnych technologii nagrzewania
indukcyjnego elektromagnetycznego tej klasy nalezy uznaé poprawna.

Tematyke rozprawy uwazam za w peini aktualna i nowoczesna.

2. Cel i tezy pracy (str. 37)

W wyniku przeprowadzonych analiz w oparciu o dostene publikacje Doktorant stusznie
stwierdza, iz (cytuje):

,Brakuje opracowan i badan obejmujgcych grzanie indukcyjne materiatow
warstwowych tgczonych wybuchowo. Dlatego tez gtownym celem niniejszej rozprawy
doktorskiej byty badania tego typu materiatow pod katem zjawisk wystepujgcych w
trakcie nagrzewania indukcyjnego”.

Realizacja wymienioneqo celu wymaqata przeprowadzenia zarowno ztozonych
symulacji numerycznych, jak i badan eksperymentalnych z zakresu szeroko pojetej
elektrotechniki i termiki”.

Doktorant definuje poprawnie cel pracy oraz cele dodatkowe (uzupetniajace):
(rozdz. 3 - str. 37). Doktorant zdefiniowal réwniez cele posrednie pracy
(podpunkty a-h).

Nalezy zwréci¢ uwage, iz zdefinowane przez Doktoranta cele posrednie, nie sa celami
posrednimi (w mojej opnii).

Niniejsze cele sg celami strategicznymi w dziedzinie Nauk Technicznych:
przegladu literatury w zakresie nagrzewania indukcyjnego, modelowania (modele
numeryczne), projektowania i budowy dwoch stanowisk pomiarowych, weryfikacje
modeli numerycznych poprzez wykonanie pomiaréw, projektowania uktadow
wzbudnika do nagrzewania materialtdbw wielowarstwowych oraz wytwarzania
testowych wzbudnikow.

Cele pracy zdefiniowano poprawnie.
Doktornat przeprowadzit badania dla dwoch, roznych zestawow materiatéw:

» bez warstw ferromagnetycznych — prostsze w symulacji (jak stusznie
stwierdza Doktorant)

= z warstwami ferromagnetycznymi — bardziej ztozone.

Pozyskana przez Doktoranta wiedza byta podstawg do projektowania nowoczesnych
i wysokoefektywnych urzgdzen do podgrzewania réznych typéw materiatdw
z wykorzystaniu nagrzewania indukcyjnego.
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W oparciu o pozyskang wiedze Doktorant definuje poprawnie tezy pracy, cytuje:

» Analiza polowa umozZliwia na etapie projektowania, wyznaczenie poprawnego
rozptywu prgdow wirowych, strat mocy oraz temperatury w materiale
warstwowym wytworzonym metodg platerowania wybuchowego.

e Mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie uktadu wzbudnikow dedykowanych dla
grzania materiatbw  wielowarstwowych tgczonych wybuchowo, w tym,
w technologicznych procesach ich przetwarzania.

3. Przeglad literatury (str. 39-40)

Jak stusznie stwierdza Doktorant, cytuje: ,,Obliczenia grzania indukcyjnego materiatow
w szerokim zakresie wymagajg uwzglednienia zmiennosci parametrow materiatowych
w funkcji temperatury oraz indukcji magnetycznej”.

W wyniku dokonanego przez Doktoranta przeglgdu literatury, zawierajgcego
88 pozycji, zdefiniowano liste parametrow dla materiatow, ktérych zmiennos¢ w funkciji
temperatury nalezy uwzgledniac:

e cieplo wiasciwe,

e przewodnos$¢ cieplna,

e przewodnos$¢ elektryczna,

e krzywa magnesowania. przedstawione przez Doktorant wraz z weryfikacjg

na podstawie przeprowadzonych pomiarow.

Nalezy podkresli¢, iz wyzej wymienione parametry sg rzadko definiowanymi
z wykorzystaniem dedykowanych funkcji, ewentualnie okreslone wspotczynniki dla
ktorych okreslane sg zbiory danych na podstawie badan empirycznych dla wybranych
modeli.

Jak stusznie stwierdza Doktorant (cytuje): ,Rzadko zdarza sie, ze parametry te podaje
sie w funkcji temperatury. Pomocne sg tutaj biblioteki wybranych grup materiatow,
ktére sg zintegrowane z systemami symulacyjnymi (obliczeniowymi). Dla przyktadu
oprogramowanie ANSYS wykorzystuje dodatek Granta Materials Data, ktory
gromadzi modele materialowe dla kilkuset roznych materiatow. Takie potaczenie
Znaczgco utatwia i przyspiesza poszukiwanie wymaganych parametrow.”

W zwigzku z powyzszym Doktorant podjgt sie w niniejszej pracy z sukcesem zadania
uzupetniona tej wiedzy wraz z jej weryfikacjg poprzez przeprowadzone pomiary
dla przedstawionego podejscia.

W niektérych przypadkach [pozycja nr.60 w wykazie literatury], jak stusznie stwierdza
Doktorant, uwzglednia sie réwniez zmiane gestosci nagrzewanego wsadu. Nalezy
zauwazy¢, iz wymienione parametry rzadko sg zdefiniowanymi jako funkcje, czy tez
majg okreslone wspoétczynniki, ktére okreslane sg dla nich jako zbiory danych na
podstawie badan empirycznych (wnioski zdefiniowane poprawnie przez Doktoranta).

W ramach przeprowadzonej przez Doktoranta analizy i przegladu systemow
obliczeniowych, pod kagtem ich potencjatu obliczeniowego oraz mozliwosci ich
implementacji dla zagadnien zwigzanych z modelowaniem zlozonych struktur dwu
I tréjwymiarowych - zwrdcono szczegdlng uwage na mozliwosci tworzenia modeli dla
pola EM oraz modeli termicznych pod kgtem symulacji grzania indukcyjnego.




4. Oprogramowanie i weryfikacja ..pomiarowa” modeli nhumerycznych
(str. 40-46)

W ramach dokonanego przez Doktoranta przegladu literatury w zakresie dostepnych
systemow obliczeniowych (oprogramowania) zwrdécono szczegolng uwage na
mozliwosci budowy modeli, zaréwno modeli 2D oraz 3D, dla pola EM, jak réwniez
modeli termicznych pod katem symulacji grzania indukcyjnego, systemow
obliczeniowych oprogramowania tej klasy, jak Altair Flux, ANSYS, COMSOL, JMAG,
OPERA, ELTA.

Uwagi dotyczaca poprawnosci sformutowan (przykfady - str .41):

1. ,Poruszono” tutaj problem modelowania i prawidtowej definicji

2. Wyniki symulacji zostaty potwierdzone pomiarami fizycznej cewki (wynikami
pomiarow)

3. Weryfikacja pomiarowa modelu numerycznego

Na szczegolng zastuguje komentarz Doktoranta dotyczgcy sztucznej inteligenciji, cytuje
(str. 42):

,W dobie bardzo silnego rozwoju sztucznej inteligencji (Sl) trenowane sg dedykowane modele do
przewidywania rozktadow pola [67,68]. Modele takie operujg na rozbudowanych bazach danych, na
podstawie ktérych modele S| zaczynajg rozpoznawa¢ rézne zalezno$ci. Doktadno$¢ modeli
niejednokrotnie zalezy od wielko$ci bazy danych na podstawie, ktérej model zostat wytrenowany. W
typowych aplikacjach zgodno$¢ wynikéw z symulacjg MES moze by¢ bliska 100%.”

W wyniku przeprowadzonej analizy poréwnawczej modeli numerycznych (str.42-43)
Doktorant stwierdza, cytuje: ,Weryfikacja modelu numerycznego decyduje o
przydatno$ci i jako$ci wybranych publikaciji) zbior przygotowanej symulacji. Bez tego
etapu prac uzyskane wyniki mogg okazac sie niewiarygodne lub zostac¢ podwazone.”
W petni zgadam sie z wnioskiem Doktoranta — jest to oczywisty wniosek.

Doktorant przeprowadzit weryfikacje modeli numerycznych na podstawie
bezposredniego poréwnania wynikdw uzyskanych w drodze symulacji z wynikami
przeprowadzonych pomiaréw dla réznych geometrii, lub w réznych punktach
pomiarowych - w oparciu o dostepne publikacje.

Doktorant stwierdza, cytuje:
W zwigzku z powyzszym w przedstawianej pracy podjeto proby uzupetnienia tej wiedzy
poprzez:
e Przeprowadzenie weryfikacji pomiarowej modelu w szerokim zakresie temperatur.
o Uwzglednienie etapu swobodnego chfodzenia wsadu.

o Weryfikacie modelu dla temperatur powyzej temperatury Curie (w przypadku
wsadow z materiatem ferromagnetycznym.

Nalezy podkresli¢, iz jest to kluczowy wniosek dotyczacy strateqii w obszarze badan
i wdrozen.

W rozdziale 4.4. przedstawiono budowe nagrzewnic indukcyjnych w formie schematu
blokowego budowy podstawowe] nagrzewnicy indukcyjnej wraz z opisem
poszczegodlnych cztondw schematu. Opis jest w petni wystarczajgcy.




5. Opis_Srodowiska obliczeniowego i modeli numerycznych
(str. 47-66)

W celu budowy modeli numerycznych Doktorant slusznie zdecydowal sie
wykorzystaé pakiet oprogramowania symulacyjnego ANSYS.

Natomiast do budowy modeli numerycznych wykorzystano dwa gtéwne programy:

e Maxwell — modelowanie pola EM (obecnie Electronics Desktop),
e Fluent — symulacja przeptywOw oraz pola temperatury.

Oceniam tg strategie za w petni poprawng i efektywna w konteks$cie prowadzonych
badan.

Przygotowanie w petni funkcjonalnej symulacji sktada sie z oSmiu etapéw, opisanych
przez Doktoranta precyzyjnie w pracy.

Jak stusznie stwierdza Doktorant, cytuje: ,Symulacja ta dziata na zasadzie potgczenia
symulacji termodynamicznej z symulacjg pola EM, gdzie w jednym module sg
obliczane straty wiroprgdowe, a na ich postawie jest obliczany rozktad temperatury”.

Nalezy stwierdzi¢, iz kluczowym wyzwaniem jest budowa modelu numerycznego
danego obiektu z precyzyjnym odtworzeniem geometrii obiektu rzeczywistego.

Ten aspekt strategii komputerowego modelowania struktur tréjwymiarowych,
precyzyjnego odtworzenia geometrii obiektu rzeczywistego, jest obszernie omowiony
podrozdziale 5.1. (str. 48-62) i zawiera nastepujgce kluczowe dla pracy opisy
i analizy w kontekscie wykonania modelu trojwymiarowego:

» geometria symulowanego modelu wraz z zastosowanymi uproszczeniami
(Autodesk Inventor Professional), rys.5.3 (str.49)

» Proces przypisywania materiatu do wybranej bryly, rys.5.4 (str.50)

» Definicja wymuszen. realizowana poprzez definicje zrodia zmiennego pola EM,
dla danego modelu numerycznego. Uzytkownik ma dostepne dwie podstawowe
opcje: gestos¢ pradu i wartos¢ pradu, rys.5.5 (str.51)

» Przypisanie warunkdéw brzegowych. Doktorant w procesie modelowania
zastosowat nastepujgce opcje: Odd Symmetry (Flux Tangential), Even
Symmetry (Flux Normal), Radiation, Default Boundary Condition. Jako przyktad
Doktorant przedstawia obiekt 3D (bryta) z przypisanymi warunkami brzegowymi
(rys. 5.6). Nalezy stwierdzic¢, iz poprawna definicja (okreslenie) warunkéw
brzegowych stanowi klucz do dalszych poprawnych procedur (symulaciji).

» Okreslenie warunkow srodowiska — na przyktadzie Pakietu Maxwell

» Dyskretyzacja modelu (jeden z kluczowych aspektéw i wyzwan w kontekscie
odwzorowania poprzez model dyskretny zjawisk zachodzgcych w danej
tréjwymiarowej strukturze). Jak stusznie stwierdza Doktorant, cytuje:
,0d poziomu doktadnosci przygotowania tego etapu zalezy jakoSc
i przydatno$¢ wynikéw oraz czas wykonywania symulacji.” Nalezy w petni
zgodzi¢ sie ze opinig Doktoranta, cytuje: ,Problem pojawiat sie gfownie
podczas generowania sSiatki elementow, gdzie wystepuje silne zjawisko
naskorkowosci, czyli przede wszystkim w materiatach ferromagnetycznych’.
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Istotne jest stwierdzenie i wiedza Doktoranta dotyczgca poprawnego generowania
siatki dla struktur 3D. W oprogramowaniu Maxwell 3D wystepuje dedykowana opcja,
jak stwierdza Doktorant, ,ktéra na podstawie zadanej gtebokosci wnikania pola EM
oraz preferowanej wielko$ci elementu pozwala zage$cic siatke na danej powierzchni.”

Efekt zastosowania opcji zageszczania siatki dyskretyzacyjnej na podstawie wnikania
pola EM przedstawiono na rys. 5.9 (str.54). Istotna jest przeprowadzona przez
Doktoranta analiza z wnioskiem, iz: ,Niestety narzedzie to nie zawsze generuje w
peti poprawng siatke. Zdarzajg sie miejsca, gdzie w jednym wezZle zbiega sie wiele
wierzchotkow sgsiadujgcych elementow i budowany jest jeden duzy wezet przy
powierzchni jak to zobrazowano na rys. 5.10.”

Rozwigzaniem tego problemu jest dodatkowe ,wymuszenie na algorytmie stworzenia
kolejnych warstw elementow dyskretnych. Doktorant rozwigzat ten problem ,poprzez
reczne wprowadzenie dodatkowych ptaszczyzn dzielgcych model na mniejsze
obszary.” Przeprowadzone analizy metodg doswiadczalng umozliwity zdefiniowanie
nastepujgcych gtebokosci ptaszczyzn wspomagajgcych, wyrazonych, jako procent
gtebokosci wnikania pola EM: 10%, 15%, 30%, 50%, 80%, 110%, 140% oraz 180%.

Efekt zastosowania opcji zageszczenia siatki dyskretyzacyjnej przy pomocy opcji ,Skin
Depth Based...”, nakierowanej na uzyskanie wysokiego wysokiej doktadnosci
odwzorowania obiektu fizycznego przedstawiono na Rys. 5.9 (str.54). Z kolei
dziatania algorytmu generujgcego siatke z lokalnymi bfedami przedstawiono
Rys.5.10a. Efekt naprawy lokalnego bfedu dodatkowymi mechanizmami nie istnieje
Rys.5.10b.

Oprogramowanie Maxwell 3D posiada mechanizmy automatycznej adaptacji siatki
mechanizm Adaptive Meshing, oparty na wykonaniu odpowiedniej liczby iteraciji, jako
kryterium zbieznosci. Wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 5.11.

Jak stusznie stwierdza Doktorant, Proces ten mozna znaczgco przyspieszy¢ z ,gory”
wskazujgc oprogramowaniu, gdzie ma zastosowac siatke o wiekszej gestosci. Jest to
whiosek stuszny i oczywisty.

Strategicznym celem jest osiggniecie zadanej doktadnoéci btedu pola
elektromagnetycznego w catej domenie obliczeniowej przy minimalnej liczbie
elementdw (nie istnieje pojecie zadana doktadno$c bfedu). Mechanizm ten nazywany
jest Adaptive Meshing.

Niestety jest to metoda iteracyjna, ktéra z zasady do osiggniecia zaktadanego btedu
energii oraz kryterium zbieznosci wymaga odpowiedniej liczby iteracji, co znaczgco
wydiuza czas obliczen. Proces ten mozna znaczgco przyspieszy¢ wskazujgc apriori
obszary (2D/3D) z siatkg o wiekszej gestosci. Dziatanie tej opcji Doktorant przedstawit
na rys. 5.11. Przeprowadzong przez Doktoranta analize oceniam bardzo pozytywnie.




Kolejnym etapem badan jest przeprowadzenie symulacji pola EM. Do symulacji
zjawisk zwigzanych z prgdami wirowymi oprogramowanie Maxwell zaimplementowano
metode T — 0, wykorzystujgcg wektorowy potencjat elektryczny T oraz zredukowany
skalarny potencjat magnetyczny o (str. 55-62). ldeowy schemat dziatania algorytmu
obliczeniowego w Maxwell 3D przedstawion na rys. 5.14.

Po wykonaniu wszystkich niezbednych obliczen, jak stwierdza Doktorant, mozna
przejS¢ do obrobki otrzymanych wynikéw. Najistotniejszymi elementami, ktore
poddawane byty analizie (jak stusznie stwierdza Doktorant) i mozna je jednoznacznie
okresli¢: rozktad strat wiropragdowych, rozktad indukcji magnetycznej, rozktad pradow
wirowych oraz catkowite straty wiroprgdowe.

Przyktadowy rozkfad strat wiroprgdowych przedstawiono na Rys. 5.15:- po lewej
stronie rozktad strat wiroprgdowych oraz prgdéw wirowych na powierzchni probki.

Nastepnym krokiem w procesie (procedurze) modelowania jest budowa modelu
z wykorzystaniem pakietu Fluent. Jako wynik niniejszej analizy Doktorant przedstawia
»fragment wygenerowanej siatki na potrzeby symulacji termodynamicznej’, (str. 66).

Kolejnym krokiem, jak slusznie stwierdza Doktorant, procesu symulacji
termodynamicznej, poprawnie okreslonym jest zdefiniowanie (okreslenie) warunkéw
brzegowych (str. 61), zamieszczonych na rys. 5.19 (str.62). Straty wyznaczono
z wykorzystaniem oprogramowania Maxwell 3D.

Kolejnym krokiem, w kontekscie procedur jest import rozktadu i wielkosci strat
wiroprgdowych w obszarach, ktére sg nagrzewane, jako etap przygotowania
symulacji termodynamicznej z wykorzystaniem pakietu Maxwell 3D. Schemat ideowy
dziatania algorytmu rozwigzywania symulacji w programie Fluent przedstawiono
na rys. 5.20. Doktorant przedstawia wygenerowane przyktadowe rozkiady
temperatury w domenie symulacyjnej oraz rozktad temperatury na powierzchni
i przekroju badanej prébki (na rys. 5.21. 15.22).

W mojej opinii chce wyraznie podkreslic wysoki poziom wiedzy Doktoranta w obszarze
metod numerycznych, oprogramowania oraz implementacji tej wiedzy do ,wysokiej
klasy inzynierskich zastosowan”.

Kolejnym etapem prowadzonych badan i analiz jest ,Badanie materiatow
wielowarstwowych bez warstw ferrytycznych” (rozdziat 6).

6. Badania materialow wielowarstwowych bez warstw
ferrytycznych (str. 67-90)

Koncepcje prostszego modelu numerycznego przygotowano, zaproponowany przez
Doktoranta, dla obiektu jakim jest ,materiat wielowarstwowy nie zawierajgcy warstw
ferrytycznych’.

Przeprowadzenie badan dla prostszego materiatu pozwolito
na wstepne sprawdzenie poprawnosci wykonanych modeli numerycznych.
Jest to w mojej opinii_stuszne i efektywne podejScie nakierowane na skuteczne,
(cytuje, str.67) ,wstepne sprawdzenie poprawnosci wykonanych modeli
numerycznych”. Zestawienie wymiarédw probek oraz grubos¢ ich warstw
przedstawiono w Tabeli 6.1. Materiaty zostaty precyzyjnie dobrane przez Doktoranta
pod katem zréznicowania ich parametrow oraz geometrii.
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Doktorant wybrane probki przygotowane do badan zaprezentowat na rys. 6.1. (str.
68). Zaprojektowany przez Doktoranta i zbudowany wzbudnik do badarn zamontowano
na generatorze, rys. 6.2. (str. 68).

Doktorant dla prowadzonych badan zastosowat przemystowg nagrzewnice indukcyjng
firmy DACPOL o mocy znamionowe] 20 kW, zakresie czestotliwosci generatora
czestotliwosci 20+60 kHz. Efektem wyboru tego zakresu czestotliwo$ci jest mozliwosé
zastosowania wzbudnikéw o indukcyjnosci od 0,5 puH do 3,5 pH.

Doktorant zaimplementowat dwie metody pomiaru (stykowg oraz bezstykowg), w celu
zweryfikowania poprawnosci dziatania metod bezstykowych w szerokim zakresie
temperatur. Nalezy podkreslic, iz sg one wrazliwe na zmiane wspotczynnika
emisyjnosci, ktory nie jest staty w funkcji temperatury (w szczegdlnosci w przypadku
metali - jak stusznie stwierdza Doktorant). Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
na wytypowanych probkach przedstawiono na rys. 6.3.

Stanowisko do prowadzenia badan przedstawiono na rys. 6.4 i 6.5, zar6wno
w postaci zdje¢, jak rowniez schematu z blokami funkcyjnymi.

W mojej opinii przedstawiona w pracy doktorskiej koncepcja budowy stanowiska
pomiarowego i jej realizacja potwierdzajg wysoki poziom wiedzy Doktoranta
w obszarze badan laboratoryjnych, jak réwniez w obszarze zaawansowanych
technologii.

W celu obnizenia wrazliwosci na zmiane tego wspoétczynnika wszystkie probki pokryto
wysokotemperaturowg farbg w kolorze matowej czerni. Zastosowanie tego typu farby
pozwala ustabilizowaé wspotczynnik na poziomie ok 0,95. W zaleznosci od wielkoSci
probki Doktorant zdefiniowat dwa Ilub trzy punkty pomiarowe dla termopar.
W przypadku pirometru pomiar byt zawsze wykonywany na srodku prébki.

W nastepnym kroku w zakresie budowy modeli numerycznych, w celu odwzorowania
rzeczywistej geometrii (struktury) analizowanego obiektu Doktorant stwierdza, cytuje:
.przed przystgpieniem do budowy wifasciwych modeli przeprowadzit proby
przygotowania podstawowego modelu i dokonania kilku zmian w geometrii, ktore
umozliwityby zastosowanie jego symetrii i przeprowadzenie symulacji wykorzystujgc
Jedynie jego czesc [87].”

W mojej opinii jest to optymalne i strateqiczne podejsciu do procesu modelowania
i optymalizacji czasu prowadzonych obliczen.

[87] Waindok Zuiatek M., Piekielny P.: Modelling and measuring of temperature distribution in
explosive cladded materials under induction heating Vol. 250, 2024, pp. 123522.
(https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2024.123522)

Cewka ma charakter spiralny, w kontekscie braku ptaszczyzny symetrii, uproszczono
go do postaci pojedynczych zwoi o takim samym ksztatcie jak pierwotna cewka i tej
samej liczbie. Geometrie cewki stanowig trzy ptaszczyzny i teoretycznie jest mozliwa
symulacja jedynie 1/8 catego obiektu, jak stusznie stwierdza Doktorant: Bytoby to
prawidiowe jedynie w przypadku jednolitego wsadu, a w tym przypadku mamy do
czynienia z warstwowym wsadem, co uniemozliwia uproszczenie modelu do tego
stopnia. MozZliwe jest wykorzystanie maksymalnie dwoch ptaszczyzn symetrii -
rys. 6.6. Jest to nastepny strategiczny wniosek Doktoranta w zakresie budowy modeli
dyskretnych dla obiektow o strukturze 3D.
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W nastepnym kroku procedury modelowania weryfikacji poddano: rozktady indukcji w
osi cewki, rozktady indukcji w przekroju cewki, rozktad strat wiroprgdowych we
wsadzie i warto$¢ strat wiroprgdowych we wsadzie.

Poréwnanie rozktaddéw przedstawione na rys. 6.7 (str.72) potwierdza poprawnos¢
zaproponowanych uproszczen. Rozklad indukcji magnetycznej w  kazdym
z przypadkow jest niemal identyczny, dotyczy takze wartosci maksymainej.

Analiza poréwnawcza dla modeli: Model odniesienia, Model uproszczenia | i Model
uproszczenia Il zawiera wyniki w zakresie Poréwnania rozktadu strat wiroprgdowych
w probce oraz weryfikacji poprawnosci przeprowadzonych uproszczen.

Dodatkowym istotnym wynikiem analizy poréwnawczej w odniesieniu do strat
wiroprgdowych (Model odniesienia, uproszczenie | i uproszczenie Il) jest niski
poziom bfedu wzglednego - 3.3% (Tabela 6.4).

W tabeli 0.1 przedstawiono wyniki analiz w zakresie poréwnania czasu obliczeh oraz
wykorzystanych zasobow na kolejnych etapach uproszczeh. Istotnym wnioskiem
analizy jest Uproszczenie |l z wynikiem: czas obliczeh 3 min, 25 sek, 252000
elementéw oraz 5.7 GB pamieci RAM, natomiast Uproszczenie | ma przewage co do
liczby elementéw (znacznie wieksza precyzja w odwzorowaniu geometrii modelu), lecz
wymaga znacznie wiekszej pamieci RAM.

Nastepnym, kluczowym aspektem prowadzonych badan jest weryfikacja modelu
numerycznego poprzez wykonanie pomiaréw na modelu rzeczywistym (fizycznym);
wyniki prowadzonych badan przedstawiono na Rys.6.8 - Probka Ip. 2 podczas
procesu nagrzewania (po lewej) oraz jej model numeryczny (po prawej). Doktorant na
podstawie zebranych danych z obiektu rzeczywistego przygotowat modele
numeryczne wedtug schematu przedstawionego w rozdziale (rozdziat 6).

Prébka Ip. 1

Probka w cewce byta umieszczona na srodku wysoko$ci i dtugosci cewki (wzbudnika).
Punkty pomiarowe temperatury w symulacji zostaty tak dobrane, aby jak najwierniej
odpowiadaty tym umieszczonym na obiekcie rzeczywistym. W przypadku
rzeczywistego pomiaru temperatury, wynik uzyskany przy pomocy termopar jest
pomiarem referencyjnym. Na rys. 6.9 przedstawiono rozktady temperatury uzyskanych
w drodze pomiaréw i symulaciji.

Jak pokazano na powyzszym wykresie (rys. 6.9) oraz w Tabeli 6.6 model numeryczny
dat zblizone wyniki z pomiarami rzeczywistymi w catym procesie nagrzewania.
Maksymalng rozbiezno$¢ miedzy obliczeniami i pomiarami osiggnieto pod koniec
procesu chtodzenia dla punktu pomiarowego termopara 2 i wynosita ona 10°C co
odpowiada 5,2%, jak stwierdza Doktorant. Powyzszy wynik uwazam za bardzo dobry,
szczegolnie w kontekscie ,ztozonosci” problemu; struktury 3D wraz metodologig
obliczen rozktadéw temperatury, w tym rowniez przyktadowe rozktady temperatury
w probce oraz domenie symulacyjnej w chwili uzyskania maksymalnej temperatury -
Rys. 6.10). Zestawienie wynikdw pomiarow i symulacji temperatury dla probki Ip. 2
przedstawiono na Rys.6.11 — osiggajgc wysokg zbieznos¢ wynikow; doktadnosé
wynikéw pomiaréw jest Scisle zwigzana z liczbg termopar, ktora przektada sie na
wielkos¢ (srednice) prébek.




Nastepnym istotnym krokiem w procesie modelowania 3D jest uzyskanie rozktadow
temperatury (Rys. 6.12). Rys. 6.12 przedstawia rozktady temperatury symulowanej
probki w momencie osiggniecia maksymalnej temperatury. Zestawienie wynikow
pomiaréw i symulacji temperatury dla probki Ip. 3 przedstawiono na Rys.6.13.

Nastepnym krokiem jest proces obliczeh rozktadu temperatury we wsadzie oraz jego
otoczenia dla probki Ip. 3 przy maksymalnej temperaturze (rys. 6.14a i 6.14b)
wyrdznia sie niewielkim gradientem temperatury; wynika to z faktu, iz probka jest
Zzbudowana z materiatdw o wysokiej przewodnosci cieplnej (miedz i aluminium).

Doktorant w nastepnym kroku procedury badan skupia sie na, cytuje:
,Podrozdziat 6.4: ,Analiza zjawisk zaobserwowanych w materiale wielowarstwowych
podczas nagrzewania indukcyjnego”.

W kontekscie prowadzonych przez Doktoranta badan istotny jest nastepujgcy
whniosek: ,W przypadku materiatow jednolitych rozktad pola EM czy tez prgdow
wirowych jest wzglednie prosty do przewidzenia bez przeprowadzania
zaawansowanych analiz. Natomiast w materiatach wielowarstwowych nie jest to juz
oczywiste”.

Doktadna analiza tych zjawisk jest mozliwa dzieki wczesniej przygotowanym modelom
numerycznym. Dzieki temu podejsciu stworzono mozliwos¢ analizy parametrow
elektrycznych dla rzeczywistego obiektu, bez koniecznosci przeprowadzenia
bezposredniego pomiaru. W pierwszej kolejnosci analizie poddano wielkos$¢ strat
wiroprgdowych w kolejnych warstwach oraz ich zmiany w funkcji temperatury
(tabela 6.9, str.80).

Na rys. 6.15 przedstawiono wielkos¢ strat wiroprgdowych w funkcji temperatury dla
kolejnych przeprowadzonych préb, (prébki Ip-1, Ip-2 i Ip-3). Dla wszystkich materiatow
poza tantalem,(jak stwierdza Doktorant) straty wiroprgdowe wraz ze wzrostem
temperatury rosng z racji malejgcej przewodnosci.

Kolejnym zaobserwowanym zjawiskiem przez Doktoranta jest zmiana gtebokosci
whnikania pola EM dla niektérych specyficznych ukladéw materiatdbw — jest to
oczywiste zjawisko.

Dla poréwnania Doktorant na tym samym wykresie przedstawia réwniez rozktad
pradéw wirowych w przekroju prébki Ip. 1 w jednorodnym materiale z tantalu oraz
Ta+Cu+304L (Rys. 0.1) oraz zwrot prgdow wirowych w przekroju probki Ip. 1
(Rys. 0.2), Ta+Cu. Z kolei rozktad indukcji w przekroju probki Ip. 1 (r=10 mm)
przedstawiono na Rys. 0.3.

Charakterystycznym zjawiskiem dla materiatdw wielowarwowych, ktére Doktorant
zaobserwowat w wyniku przeprowadzonej symulaciji sg nagte skoki wartosci prgdow
wirowych na granicy kolejnych warstw (rys. 6.17). Skoki te wynikajg w oczywisty
Sposob z réznicy wartoSci przewodnosci kazdej z warstw.

Doktorant stwierdza, iz Zauwazone skoki wartosci prgdéw wirowych majg
bezposredni wptyw na wielkos¢ strat wiroprgdowych. W miejscach wystepowania
wspominanych skokéw prgdu mozna zauwazyC takze Ilokalny wzrost strat.
W klasycznym przypadku jednorodnego wsadu rozktad pdl jest symetryczny. Zjawisko
to przedstawiono kolejno na rys. 6.20 oraz na rys. 6.21.
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W analizowanym przypadku, gdzie w jednym uktadzie sie materiaty o znaczacej
réznicy przewodnosci symetria ta jest zaburzona. Méj komentarz jest prosty: ,Fizyka
zjawisk”.

Wynikiem przeprowadzonych analiz (przedstawionych na Rys. 6.22, Rys.6.23,
Rys. 6.24, Rys 6.25 i Rys 6.26, Rys.6.27) jest generalny stuszny wniosek, cytuje:
.Pojawia sie tutaj trudno$¢ w sformufowaniu jednoznacznych wnioskéw, gdyz jak
wykazano wyzej, charakter danego zjawiska silnie zalezy od grubosci
poszczegolnych warstw materiatu wielowarstwowego, ich parametrow elektrycznych
oraz potozenia wzgledem wzbudnika.”

Doktorant prowadzac dalsze badania i analizy podejmuje temat — Podrozdziat 6.5 W
ramach tego samego eksperymentu przeprowadzono takze pordéwnanie wynikow
pomiaréw temperatury bezstykowych z pomiarami stykowymi dla dwéch przypadkéw:
prébki surowej oraz pokrytej czarng matowg farbg zaroodporng, Rys. 6.28.

Doktorant stusznie stwierdza, cytuje: ,W przypadku niemalowanej prébki mozna
zauwazyC wyrazng rozbieznos¢ pomiarow temperatury.”

Nastepne podsumowanie jest rownie wazne w mojej opinii, cytuje (str. 89):

,Bezkontaktowy pomiar temperatury metali, zwtaszcza w wysokich zakresach
temperaturowych, jest zadaniem problematycznym ze wzgledu na selektywng
emisyjnosc tych materiatow — iloS¢ emitowanego promieniowania zalezy od dtugosci
fali.

Wraz ze zmniejszaniem dtugosci fali wzrasta emisyjno$c¢, a maleje refleksyjno$c
powierzchni, co powinno znaczgco poprawic¢ doktadno$¢ pomiaréw temperatury.”

7. Badania materiatow wielowarstwowych z warstwa
ferrytyczna (str. 91 - 106)

Doktorant podsumowuje wyniki przeprowadzonych analiz, cytuje:
.Nalezy wyraznie stwierdzi¢, iz po przeprowadzeniu pozytywne] weryfikacji
pomiarowej modeli numerycznych bez warstw ferrytycznych oraz analizie zjawisk
Jakie zachodzg w takich materiatach przystgpiono do przygotowania modeli
numerycznych dla materiatow z warstwg ferrytyczng, ktore sg znacznie trudniejsze w
symulacji opartej o metode elementéw skonczonych. Obecno$c¢ tej warstwy jest
wymagana ze wzgledu na docelowe przeznaczenie badanych materiatow — budowe
aparatury przemystowej nagrzewanej indukcyjnie.”

Nalez wyraznie stwierdzi¢, iz materiaty warstwowe przeznaczone do tego typu
zastosowan muszg spetia¢ nastepujgce kluczowe warunki, (wazne wnioskKi
Doktoranta):

1. ,by¢ dwu-lub trojwarstwowe, muszg zawiera¢ warstwe ferrytycznego
materiatu, np. stal nierdzewna AISI410S, muszg posiadac dodatkowg warstwe
funkcjonalng odpowiedzialng za rozprowadzanie ciepta, ukftad materiatow
powinien zawieraC warstwe zapewniajgcg odpowiednig wytrzymatoSc
mechaniczng - funkcje te moze petic¢ warstwa ferrytyczna.”
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2. przed zbudowaniem modelu numerycznego nalezato wyznaczy¢ dodatkowe
parametry: krzywg magnesowania, zmiane krzywej magnesowania w funkcji
temperatury, temperature Curie.

Jak stusznie stwierdza Doktorant, jednym z koniecznych parametréw do wyznaczenia
jest krzywa magnesowania materiatu ferrytycznego. Poniewaz podczas procesu
platerowania materiat poddawany jest znacznym sitom i odksztatceniom, zdecydowano
0 przeprowadzeniu badan dla stali AlISI 410S w kilku ré6znych warunkach: materiat
w stanie dostawy (wyzarzony), materiat o grubosci 1,5 mm po procesie platerowania,
materiat o grubosci 3,8 mm po procesie platerowania.

Zbadano rowniez krzywe magnesowania dla dwoéch réznych grubosci materiatu po
procesie platerowania, poniewaz rézna grubos¢ warstw wymusza zastosowanie innej
ilosci materiatu wybuchowego, wazny i stuszny wniosek Doktoranta.

Probka miata postaé pierScienia o Srednicy wewnetrznej 45 mm z dwoma
uzwojeniami: pierwotne i wtorne, o srednicy zewnetrznej 55 mm oraz grubosci zaleznej
od zastosowanej probki, w Tabeli 7.1 zaprezentowano dokfadne wartosci
poszczegolnych parametrow kazdej probki. Na rys. 0.4 uktad pomiaréw i wyznaczania
krzywej magnesowania materiatu.

Z kolei na rys. 7.3 zaprezentowano wyznaczone krzywe magnesowania, natomiast na
rys. 7.4 zamieszczono zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej w funkciji
natezenia pola magnetycznego dla trzech probek.

Jak stusznie stwierdza Doktorant, cytuje:

Widoczny jest wyrazny wptyw procesu platerowania na ksztaft krzywej
magnesowania probki, ktora dla probek poddanych dodatkowym naprezeniem
w trakcie platerowania wybuchowego osigga mniejsze wartoSci indukcji nasycenia
I znacznie wyzsze wartosci przenikalnosci magnetycznej w porownaniu z probkg
przed procesem platerowania.”

Istotny jest kluczowy wniosek w kontekscie powyzszego wniosku, cytuje:
~Wyznaczone krzywe zostaty wykorzystane podczas definicji badanego materiatu
w Srodowisku symulacyjnym.”

Kolejnym istotnym parametrem koniecznym do wyznaczenia byta temperatura Curie.
Dla analizowanego materiatu producenci nie podajg tego parametru.

Doktorant opracowat ,eksperyment” do jego wyznaczenia. Zatozono, ze jedynym
parametrem majgcym wplyw na zmiane czestotliwosci uktadu rezonansowego
nagrzewnicy indukcyjnej jest przenikalnos¢ magnetyczna wsadu, ktéry tak naprawde
stanowi rdzeh wzbudnika.

Eksperyment polegat na rownoczesnej obserwacji zmian czestotliwosci wzbudzenia w
funkcji temperatury prébki — na rys. 7.5 pokazano proces obserwacji zmian obu
parametréw podczas przeprowadzania eksperymentu. Proces ten powtorzono
dwukrotnie dla weryfikacji powtarzalnosci wynikow. Z kolei na Rys. 7.6
przedstawiono wykres zmian czestotliwosci w funkcji temperatury z wyznaczonym
punktem Curie.
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Na podstawie zebranych i wyznaczonych charakterystyk mozliwe byto wyznaczenie
zaleznosci krzywej magnesowania w funkcji temperatury (Rys.7.7) oraz rodziny
krzywych magnesowania dla charakterystycznych temperatur przedstawiono na
rys. 7.8.

Doktorant wykonat badania materiatdbw z warstwg ferrytyczng (precyzyjne dane
dotyczgce przyjetych parametrow materiatowych przedstawiono w Tabeli 7.2). W celu
zapewnienia nagrzewania jedynie warstwy ferrytycznej badanej probki zastosowano
wzbudnik, zaprojektowany przez Doktoranta o geometrii przedstawionej na rys. 7.10.
W celu prowadzenia dalszych badan Doktorant zmodyfikowat stanowisko pomiarowe
(Rys.7.11). Dla tego przypadku proba nagrzewania obejmowata jedynie sam proces
nagrzewania, bez chtodzenia.

Nalezy podkresli¢, iz praktycznie w kazdym procesie modelowania kluczowym
aspektem jest weryfikacja modeli numerycznych, dyskretnych 2D i 3D, w wielu
zagadnieniach z uwzglednieniem proceséw niestacjonarnych.

Doktorant podejmuje w rozprawie doktorskiej tg tematyke, ktora jest jedynie stuszna
i stwarza mozliwos¢ przeprowadzenia analizy poréwnawczej modelu numerycznego
w odniesieniu do obiektu rzeczywistego (fizycznego).

Doktorant przedstawia na rys.7.12 obiekt rzeczywisty w trakcie procesu weryfikacji
wraz z modelem numerycznym. Model numeryczny zawiera uproszczong geometrie —
jest to w peii poprawne postepowanie nakierowane na poprawe doktadnosci
struktury dyskretyzacji (siatki dyskretyzacyjnej). Przygotowany model zostat
praktycznie uproszczony do obiektu osiowosymetrycznego. Jest fo podejsScie
w_kontekScie modelowania niniejszego przypadku w petni zasadne, pozwalajgce na
uzyskanie poprawnych wynikéw.

Doktorant przeprowadzit proces symulacji tréjwymiarowej. Model uproszczono do
wycinka kota o kacie 45° (1/8 modelu). Na rys. 7.12 przedstawiono przygotowany
model numeryczny w $rodowisku Maxwell 3D oraz obiekt rzeczywisty podczas proby
nagrzewania.

Doktorant dla procesu symulacji przygotowat nowy model materialowy zawierajgcy
wczesniej przytoczong rodzine charakterystyk magnesowania. W celu uproszczenia
obliczern pomingt niewielkg zmiange czestotliwosci zasilania (kilkka procent), wraz
ze wzrostem temperatury. Zestawienie i poréwnanie wynikdw pomiaréw i symulaciji
temperatury prébki w czasie nagrzewania dla materiatu 410S+Cu+316L
przedstawiono na Rys. 7.13.

Nalezy podkresli¢ bardzo dobrg zbieznos¢ pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczeh.
Réznice pomiedzy wynikami przebiegow temperatury, pomierzonych oraz
wygenerowanych w srodowisku symulacyjnym nie przekraczajg 1.5%.

Jak stusznie stwierdza Doktorant, cytuje: ”zastosowaniu jednostronnego wzbudnika
mozliwe byfto zarejestrowanie przy pomocy kamery termowizyjnej rozktadu
temperatury na cafej powierzchni probki.”
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Przedstawione na rysunku 7.14 wyniki uzyskane z porownania rozktadéw temperatury;
zdjecie termograficzne oraz symulacji zachowujg zblizony charakter. W _mojej opinii jest
to poprawny i dobry wynik.

Doktorant przeprowadzit rowniez dodatkowe pomiary i analize zjawisk wystepujgcych
w materiale wielowarstwowym (podrozdziat 7.4). Wynikiem tej analizy jest istotny
I w petni poprawny wniosek, cytuje:

.Odziatywanie miedzy warstwami w przypadku, gdy probka zwiera materiat
ferromagnetyczny, jest znacznie mniej intensywne niz dla materiatow
paramagnetycznych, co wynika ze znacznie mniejszej gtebokosci wnikania pola EM
w warstwe ferromagnetyczng.”

Analizie poddano uzyskane wartosci strat wiropragdowych w kazdej z warstw.
W celu weryfikacji zjawiska wybrano stal weglowg o oznaczeniu AlSI 1020. W wyniku
przeprowadzonych symulacji stwierdzono spadek strat wiroprgdowych ze wzrostem
temperatury. Doktorant stawia stuszng hipoteze, cytuje, iz ,zmiana przewodnosSci
materiatu wptywa na gtebokos¢ wnikania pola EM, a tym samym na rozktad prgdow
wirowych, co skutkuje pracg materiatu w innym punkcie krzywej magnesowania”.

Dla potwierdzenia powyzszej hipotezy Doktorant przedstawia zmiane przenikalnosci
magnetycznej w funkcji temperatury na réznych gtebokosciach badanego materiatu —
AISI 410S (Rys. 7.17). Nalezy stwierdzi¢, iz wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna
wzrasta na niewielkiej gtebokosci materiatu, natomiast w pozostatym obszarze
przenikalno§¢ wraz ze wzrostem temperatury maleje. Wynik powyzszego procesu
(zjawiska) skutkuje obnizeniem wartosci strat wiroprgdowych generowanych
w probce. Tlumaczy to fakt nietypowego zachowania tego materiatu, jak stusznie
stwierdza Doktorant.

Doktorant przedstawia wyniki poréwnanie rozktadu strat wiroprgdowych w przekroju
prébki dla ,kluczowych” temperatur materiatu (Rys.7.18). Rozkiad strat jest silnie
zalezny od temperatury materiatu, wniosek poprawny, oparty o fizyke zjawisk.
Do temperatury ok. 600°C wiekszosC strat jest skoncentrowana przy powierzchni
probki, jak stusznie stwierdza. Na granicy materiatéw nastepuje skok wartosci prgdow
wirowych, jako efekt skokowej zmiany rezystancji materiatu (rys. 7.19).

8. Analiza wptywu grubosci warstwy funkcjonalnej
rozprowadzajacej ciepto na rozktad temperatury
(str.107-116)

Kolejnym etapem badan, prowadzonym przez Doktoranta, cytuje: ,byta analiza wptywu
grubosci jednej z kluczowych warstw funkcjonalnych odpowiedzialnej za
rozprowadzanie ciepta na koncowy rozkfad temperatury na powierzchni probki”;
zaletg jest fakt, iz przy niewielkich wymiarach uktadu grzejnego mozna przekazacé
znaczng ilos¢ energii, natomiast wadag jest zjawisko silnego nagrzewania niewielkich
obszarow. Z tego wzgledu, jak poprawnie wnioskuje Doktorant, zastosowanie takiej
warstwy posredniej jest wrecz konieczne.
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W przedstawionych wynikach badan role warstwy funkcjonalnej petni miedz, jako
materiat o jednym z najwyzszych wspotczynniku przewodnosci cieplnej. Majgc na
uwadze potencjalne wdrozenie takiego materiatu, poza skutecznoscig dziatania, nalezy
rozwazy¢ poziom kosztow dla potencjalnego klienta.

W zwigzku z powyzszymi uwagami/wnioskami Doktorant przeprowadzit analize
wptywu grubosci tej warstwy na rozkitad temperatury w celu ograniczenia
potencjalnych kosztéw materiatu (str.107).

W tabeli 8.1 przedstawiono dane dotyczgce przyjetych wartosci parametrow dla
predefiniowanych materiatow (410S, Ta i C10200). Wytypowane probki ze zmienng
gruboscig warstwy miedzi zaprezentowano na Rys. 8.1.

Kolejny etapem prowadzonych badan byta weryfikacja zaimplementowanego modelu
numerycznego w kontekscie jego poprawnosci (podrozdziat 8.2 - Weryfikacja
pomiarowa modelu numerycznego). Model zostat uproszczony do 1/4 3D struktury
obiektu, w celu lepszego zobrazowania rozktadu temperatury na powierzchni probki.

Na rys. 8.4 Doktorant przedstawia model numeryczny oraz obiekt rzeczywisty na
stanowisku pomiarowym. Model numeryczny zawiera: badang prébke oraz
predefiniowany model numeryczny. Z kolei rozktad strat wiroprgdowych w prébce,
wybrano jeden rozktad strat wiroprgdowych - dla pozostatych prébek jest on
praktycznie identyczny i jest gldwnie skupiony w potowie promienia probki — rys. 8.5.

Na rys. 8.6 przedstawiono zestawienie pomiarow i symulacji temperatury probek
o réznych grubosciach warstwy.

Z kolei w Tabeli 8.2 (str. 112) poréwnano wyniki w wybranych chwilach czasowych
dla probek o réznej grubosci warstwy miedzi. Réznica temperatur miedzy cieplejszym
punktem (Sp3) dla pomiaréw, a punktem chtodniejszym (Sp1) ,jest podobna”
w przypadku pomiaréw, jak rowniez dla przeprowadzonych obliczeh.

Najlepszg jednorodnos$¢ rozktadu temperatury, Poprawny Whniosek Doktoranta,
cytuje: uzyskuje sie w przypadku probki o najwiekszej gruboSci warstwy miedzi.
Srodkowa cze$é probki nadal pozostaje lekko niedogrzana, lecz réznica ta jest
znaczgco mniejsza niz dla poprzednich probek - rdznica miedzy punktami
pomiarowymi Sp1 i Sp3 wynosi jedyne 6°C (6°C symulacja). Wzgledem materiatu
wyjsciowego jest to czterokrotnie mniejsza roznica, natomiast wzgledem probki
o grubosci miedzi 1,5 mm rdznica ta jest dwukrotna.

Z kolei na rys. 8.7 przedstawiono roznice w rozktadach temperatury dla modelu
i rzeczywistych pomiaréw. Whniosek Doktoranta; cytuje: ,Im grubsza warstwa miedzi,
tym lepsza jednorodnosSc¢ rozktadu temperatury”, jest w petni poprawny.

Istotny jest rowniez wniosek Doktoranta jako wynik analizy, cytuje (str.113):
.Dla bardziej precyzyjniej oceny jednorodnoSci rozkfadu temperatury ustalono
wskaznik jakoSciowy — odchylenie standardowe. Parametr ten jest jednym
zZ podstawowych statystycznych wskaznikow zmiennoSci danych okreSlajgcy jak
bardzo zbidér danych odbiega od wartosci Sredniej.”
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Kolejny wniosek Doktoranta ma réwniez swojg ,wage merytoryczng”, Cytuje:

,Na rys. 8.8a (str.114) przedstawiono zmiane Sredniej temperatury powierzchni dla
kazdej probki, natomiast na rys. 8.8b (str.114) jej odchylenie standardowe. Jak
wynika z wykresu Srednich temperatur probek, po uptywie tego samego wzglednego
czasu hagrzewania 0Siggajg one takie same temperatury. Jak wynika z wykresu
Srednich temperatur probek, po uptywie tego samego wzglednego czasu
nagrzewania o0siggajg one takie same temperatury, np.. w pofowie procesu
nagrzewania.”

W tabeli 8.3 (str.114) zaprezentowano wyniki analiz, oraz poroéwnano wyniki
szacowanych przedziatdbw temperatury powierzchni probki, ktére réznig sie istotnie.
Doktorant stusznie stwierdza iz, cytuje: "Wybor zalezy od docelowego zastosowania i
wymagan stawianym materiatowi”. Nastepna konkluzja jest rownie wazna
(strategiczna), cytuje: ,Dodatkowo powinno zwrdécic sie uwage na koszty materiatu,
ktore rosng wraz z grubo$cig miedzi. W takiej sytuacji ostateczne decyzja
niejednokrotnie zalezy od zamawiajgcego i jego oczekiwan. Istotnym jest fakt, iz
aluminium odznacza sie prawie dwukrotnie mniejszym wspoétczynnikiem przewodzenia
ciepta”.

Kolejnym strategicznym zagadnieniem jest fakt, iz cate generowane straty wystepujg
w cienkiej warstwie zaraz przy powierzchni probki; (strategiczne, w pemni poprawne
podsumowanie, zdefiniowane przez Doktoranta), cytuje: "Dlatego tez rodzaj/grubosc
kolejnych warstw nie ma znaczenie dla wielkosci strat, co pokazano takze
w tabeli 8.4 - Wielko$¢ strat wiroprgdowych w poszczegélnych warstwach
w Kkolejnych prébkach , (str. 115)”.

9. Zagadnienie projektowania cewek

Oddzielnym istotnym zagadnieniem projektowania uktadéw nagrzewania indukcyjnego
jest projektowanie wzbudnikbw. W pracy przedstawiono proces projektowania
induktoréw dla dwoch, relatywnie prostych geometrii wsadu (Rys.9.1. i Rys.9.2).

Jak stusznie stwierdza Doktorant (analiza i wnioski Doktoranta, str. 117), cytuje:
W celu umozliwienia wykorzystania nagrzewania indukcyjnego w procesie tfoczenia
stempel i matryca zostaty wykonane z ceramiki, a konkretnie z tlenku aluminium”.

Doktorant przeprowadzit analize na podstawie oceny rozktadu strat wiroprgdowych
oraz ich wartosci catkowitej. Dla obiektu 1 (rys. 9.1) przygotowano 9 rdéznych,
relatywnie prostych wariantow uktadéw wzbudnikbéw, przestawionych na rys. 9.3.
Jako materiat wsadu przyjeto austenityczng stal nierdzewng AISI 304L. W docelowe;j
aplikacji wsad wykonano z materialu wielowarstwowego zawierajgcego warstwy
materiatu ferromagnetycznego. Rozktady strat wiroprgdowych dla rozpatrywanych
struktur koncepcji wzbudnika przedstawiono na rysunku 9.4; jest to precyzyjna

prezentacja.

W tabeli 9.1 przedstawiono zestawienie wielkosci strat wiroprgdowych dla kolejnych
dziewieciu wariantow uktadow wzbudnikdéw. Najbardziej rokujgcymi wariantami byty te
z przeciwlegtymi cewkami cylindrycznymi oraz ptaskimi w osi probki; stuszny wniosek
Doktoranta. Docelowg strukturg jest wariant VII - cewka cylindryczna mozliwie blisko
nagrzewanego elementu.
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Rozktad strat wiropragdowych dla tego wariantu przy zastosowaniu materiatu blizszemu
docelowemu przedstawiono na rys. 9.5.

Finalng geometrie uktadu cewek, projekt Doktoranta, przedstawiono na rys. 9.7.
Wymiary oraz rozmieszczenie zaprojektowanego ukfadu wzbudnika dla obiektu 1
przedstawiono na rys. 0.5. Pierwszym wariantem jest cewka dopasowana do ksztattu
czaszy, przedstawiona na rys. 9.9 wraz z rozktadem strat wiroprgdowych (rys. 9.10).

Przy zatozeniu wartosci prgdu wzbudnika 1000 A straty wiroprgdowe we wsadzie sg
o wartosci 10960 W. Doktorant w celu wyeliminowania tzw. zimnego punktu dokonat
»obrotu gtéwnej osi pola elektromagnetycznego o 90°; w celu wymuszenia innej drogi
przeptywu prgdéw wirowych. Doktorant koncepcje tego wzbudnika, wariant I,
przedstawit na rys. 9.11, natomiast rozkfad strat wiroprgdowych dla formowanej
probki — wariant |l przedstawiono na rys. 9.12.

,Obrét osi wyeliminowat zimny punkt na srodku probki, lecz rownoczesnie na brzegach
prébki powstat znaczny gradient strat, co moze prowadzi¢ do lokalnego przegrzania
probki. szczegolnie jesli to zjawisko wystepuje na jej krawedzi. W tym przypadku
straty wiroprgdowe znaczgco zmalaty w poréwnaniu do poprzedniego wariantu’;
poprawny wniosek Doktoranta.

»Kolejny wariant to klasyczna cylindryczna cewka (rys. 9.13), ktéra przy odpowiedniej
dtugosci charakteryzuje sie stosunkowo jednolitym rozktadem pola w jej wnetrzu”, jak
stusznie stwierdza Doktorant. Rozktad strat wiroprgdowych dla formowanej probki
(rys. 9.14 — wariant |l dla czestotliwosci 25 kHz (u géry) oraz 5 kHz (u dotu). Kolejng
koncepcje wzbudnika do nagrzewania probki w wersji przemystowej przedstawiono na
rys. 9.15, natomiast rozktad strat wiropragdowych dla formowanej prébki
przedstawiono na rys. 9.16.

Wizualizacje wariantu IV ukfadu wzbudnikédw dostosowanej do docelowej aplikacji,
Doktorant przedstawit na rys. 9.17, natomiast rzeczywisty uktad wzbudnikéw do
nagrzewania probki podczas formowania w skali przemystowej przedstawiono
na rys. 9.18, przy zasilaniu z jednej nagrzewnicy indukcyjnej.

10. Opis wdrozonych wynikow pracy doktorskiej

Istotnym osiggnieciem Doktoranta sg réwniez przedstawione w pracy przyktadowe
wdrozenia w oparciu o prowadzone badania, zawarte w pracy:

1.Topielnik wosku nagrzewany indukcyjnie. Projekt zostat zrealizowany przy
wspotpracy z francuskg ID Partner, ktéra byta odbiorcg projektowanego
urzgdzenia, (opis urzgdzenia wraz z funkcjonalnosciami, str. 129-131),

2. Naczynia typu WOK. Realizacja jest oparta na materiale 410S + Cu (1 + 2 mm)
w celu ,produkcji 32 szt. prototypowych naczyn typu WOK do przemystowego
robota kuchennego, gdzie jest wykorzystywane nagrzewanie indukcyjne”,
(opis urzgdzenia wraz z funkcjonalnosciami, str. 131-133),

3. Kociot grzewczy do proceséw destylacji. W ramach wspdtoracy z firmg ID
Partner podjeto rozmowy o mozliwosciach zastosowania materiatow
wielowarstwowych oraz nagrzewania indukcyjnego w produktach firmy Chalvignac
Group zajmujgcej sie projektowaniem oraz produkcjg aparatury przemystowej
do destylacji alkoholi, str. 133-135.
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10. Podsumowanie

Cytuje opinie Doktoranta o wtasnych dokonaniach w kontekscie zrealizowanych badan
i wdrozen: ,Prezentowana praca poza aspektem naukowym wyroznia sie takze
potencjatem wdrozeniowym uzyskanych wynikow. W zwigzku z tym, rownolegle
zZ pracami naukowymi prowadzone byty prace wdrozeniowe wykorzystujgce zdobytg
wiedze.”

Mo6j komentarz jest nastepujgcy: Zgodnie z aktami prawnymi Rada Dyscypliny
powotuje recenzentdw rozprawy w celu przedstawienia opinii 0 wartosci naukowej
i wdrozeniach zrealizowanych przez Doktoranta. W mojej opinii zawarcie
w treSci rozprawy wiasnego pogladu (opinii) na temat warto$ci rozprawy traktuje, jako
nietakt.

Nalezy podkreslic duzy wktad i wiedze Doktoranta w zakresie teorii i praktyki
w procesach nagrzewania. W wyniku przeprowadzonej analizy Doktorant stusznie
stwierdza, iz w celu umozliwienia wykorzystania nagrzewania indukcyjnego w
procesie ttoczenia stempel i matryca zostaly wykonane z ceramiki, praktycznie z
tlenku aluminium.

W mojej opinii jest to w petni poprawny proces modelowania z wykorzystaniem
szerokieqgo spektrum danych i zawansowanego oprogramowania, tej klasy, jak
FLUENT, ANSYS, Maxwell (oprogramowanie 2D/3D).

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje sie w gtownym nurcie
wspoiczesnego projektowania przetwornikbdw elektromechanicznych
/elektromagnetycznych, jak réwniez zaawansowanych systemoéw
elektromagnetycznych z wykorzystaniem nowoczesnych technik komputerowych.

Powyzszg analize, wraz w peitni poprawnymi wynikami obliczen, nalezy uznac¢ za
istotne osiggniecie Doktoranta w obszarze badan nakierowanych na uzyskanie
stopnia doktora w dziedzinie naukach technicznych.

W pracy zawarto 81 pozycji literatury — poprawnie dobranych w kontekscie
prowadzonych badan w ramach przygotowywanej rozprawy doktorskie;.

Konkluzja recenzji

Nalezy wyraznie stwierdzi¢, iz zainteresowanie tg tematykg wielu osrodkow
badawczych dodatkowo potwierdza jej aktualnosé.

Tematyke rozprawy uwazam za w peini aktualng i howoczesng. Szerokie
spektrum problemoéw, ktére pojawity sie w trakcie wykonywania badan, jak réwniez
aktualno$¢ tej tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantujg, iz badania
te bedg kontynuowane w przysztoSci.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona praca zostata przygotowana jako praca promocyjna
(doktorska). Praca sktada sie z o$Smiu rozdziatdbw podstawowych, podsumowania
| spisu literatury (81 pozycji, w tym 11 prac wiasnych Doktoranta).
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Recenzowang prace zaliczam do grupy prac interdyscyplinarnych tgczacych
w sobie wiedze z technik komputerowych/informatycznych, jak rowniez przetwornikéw
elekromechanicznych.

Praca jest nakierowana na rozwigzanie konkretnego problemu naukowego
I technicznego, natomiast zastosowane narzedzia, jakimi sg techniki komputerowe sg
podporzgdkowane temu celowi. Takie postawienie problemu uwazam za w petni
poprawne i nowoczesne. Autor postuguje sie nowoczesnym narzedziem z dziedziny
oprogramowania, mianowicie pakietem Maxwell i Fluent. Opanowanie tych narzedzi
przez Doktoranta jest wzorcowe.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera obszerny wstep wraz
Z omoéwieniem stanu wiedzy, wyraznie sformutowane cele i kierunki badan oraz
poprawnie postawione tezy pracy.

W wyniku prowadzonych badan, analiz i symulaciji tezy 1i |l zostaty udowodnione.

Teza | — Analiza polowa umozliwia na etapie projektowania, wyznaczenie
poprawnego rozptywu pradow wirowych, strat mocy oraz temperatury
w materiale warstwowym wytworzonym metodg platerowania wybuchowego,

Teza Il - Mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie ukfadu wzbudnikow
dedykowanych dla grzania materialow wielowarstwowych {aczonych
wybuchowo, w tym, w technologicznych procesach ich przetwarzania.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje sie w gtdwnym nurcie
wspofczesnego projektowania urzadzenh elektrotechnicznych za pomocg technik
komputerowych nalezagcych do elektromagnetyzmu obliczeniowego.

Tak sformutowane tezy stanowig pewien imperatyw, ktéry zostat w pracy
udowodniony. Polecam mojg propozycje uwadze Doktoranta. Powyzsze uwagi nie
podwazajg w zaden sposob postawionej w pracy tezy, lecz jedynie wyrazniej jg
precyzuja.

Rozdziatly 3, 4, 5, 6, 7 i 8 stanowiag wilasny wkfad Doktoranta. Jest to
niewatpliwe osiggniecie Doktoranta i stanowi samodzielne rozwigzanie poprawnie
postawionego zadania badawczego. Przedstawione wyniki symulacji oraz ich
poréwnanie z wynikami pomiaréw potwierdzajg poprawnos¢ zaproponowanego
podejscia.

Stwierdzam, iz wnioski (podsumowanie) z przeprowadzonej w pracy
kompleksowej analizy polowo-obwodowej, zawarte w rozdziale 9, sg sfomutowane
poprawnie i dowodzg poprawnosci postawionej tezy i realizacji celéw pracy.

Uwaqi ogdlne

Na podkreslenie zastuguje bardzo precyzyjny i czytelny sposob prezentacji
wynikéw oraz bardzo dobra strona graficzna pracy.

5. Uwaqi szczeqgofowe

W pracy znalaztem jedynie drobne btedy edytorskie, ktore nie wptywajg na mojg
pozytywng ocene pracy, nie bede wiec ich zamieszczat.
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6. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz praca jest napisana bardzo starannie, ukitad pracy jest
precyzyjny i logiczny, strona graficzna pracy jest wrecz wzorowa. Whnioski koncowe
uzyskane w pracy sg poprawne i interesujgce.

Przedstawione powyzej uwagi ogdlne i szczegotowe nie obnizajg mojej wysokiej
oceny rozprawy doktorskiej. Wyniki rozwazan zawarte w pracy upowazniajg do
stwierdzenia, iz zostaty udowodnione tezy rozprawy oraz osiggnieto zatozone cele

racy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umie korzystaC z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie a ponadto potrafi
twdrczo rozwija¢ osiggniecia innych autoréw.

Doktorant wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig nowoczesnej metodyki
modelowania zZtozonych obiektéw fizycznych, metod numerycznych i technik
programowania. Uwazam, ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora
szeregu zagadnieh naukowych przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa p.t.” GRZANIE INDUKCYJNE
MATERIALOW WARSTWOWYCH LACZONYCH WYBUCHOWO” autorstwa
mgr inz. Michata ZUZAt KA stanowi samodzielne rozwigzanie zadania badawczego i
spetia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Tytule
Naukowym i Stopniach Naukowych.

Podstawa Prawna: Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U 2024, poz.1571).

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy
jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inz. Michata ZUZALKA
do publicznej obrony pracy.

prof. dr hab. inz. Stawomir Wiak, dr h.c.

20



todz, 06-07-2026 r.

prof. dr hab. inz. Stawomir Wiak, dr h.c.

Instytut Mechatroniki i Systemow Informatycznych

Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechnika t6dzka

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata ZUZAt KA
Whniosek dodatkowy

Biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny pracy (zastosowane
zaawansowane metody modelowania i symulacji komputerowych), nowoczesnos$é
podjetej tematyki, bardzo ciekawe wyniki badan, precyzyjnie sformutowane wnioski
koncowe oraz wzorcowg strone graficzng pracy uwazam recenzowang prace
za wyrozniajgca.

Zgtaszam wniosek o0 wyroznienie rozprawy doktorskiej p.t.” GRZANIE
INDUKCYJNE MATERIALOW WARSTWOWYCH LACZONYCH WYBUCHOWO "

autorstwa Pana mgr inz. Michata Zuzatka.
agfld
v

prof. dr hab. inz. Stawomir Wiak, dr h.c.
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