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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Michata Zuzatka na temat Grzania indukcyjnego
materialtbw  warstwowych aczonych wybuchowo zostala przygotowana na zlecenie
dra hab. inz. Andrzeja Waindoka, Przewodniczacego Rady naukowej dyscypliny automatyka,
robotyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, na podstawie pelnomocnictwa
udzielonego przez dra hab. inz. Marcina Lorenca, JM Rektora Politechniki Opolskiej. Przewod
doktorski prowadzony jest w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Andrzej Waindok, prof. Uczelni,
a promotorem pomocniczym dr inz. Pawel Piekielny.

2. Ocena wyboru tematu i celu pracy

Tytul przedlozonej do recenzji rozprawy doktorskiej ,,Grzanie indukcyjne materiatow
warstwowych tgczonych wybuchowo” odzwierciedla zarowno gldéwny przedmiot badan, jak rowniez
ich interdyscyplinarny charakter. Zreferowane w rozprawie badania obejmujg zagadnienia z zakresu
elektrotechniki, inzynierii materialowej oraz modelowania numerycznego. Tematyka pracy wpisuje
si¢ w aktualny nurt badan dotyczacych zaawansowanych metod obrébki i przetwarzania materiatow
wielowarstwowych znajdujacych zastosowanie W wielu sektorach przemystu.

Materiaty warstwowe taczone metoda platerowania wybuchowego stanowig grupe
zaawansowanych technologicznie materiatow, umozliwiajacych uzyskanie potaczenia metali
o roznych wiasciwosciach fizycznych i mechanicznych. Technologia platerowania wybuchowego
pozwala na wytwarzanie uktadow materialowych charakteryzujacych si¢ wysoka wytrzymatoscia
mechaniczng, odpornoscig korozyjng oraz wlasciwosciami eksploatacyjnymi, niedostepnymi dla
materiatow jednorodnych. Jednoczes$nie ztozona struktura geometryczna oraz zrdéznicowane
wlasciwosci elektromagnetyczne poszczegolnych warstw powoduja, ze procesy oddzialywania
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szybkozmiennego pola elektromagnetycznego z tego typu materiatami sa znacznie bardziej ztozone
niz w przypadku klasycznych materiatéw monolitycznych.

W aktualnym stanie wiedzy zagadnienia zwigzane z nagrzewaniem indukcyjnym materiatow
jednorodnych sa stosunkowo dobrze rozpoznane zardwno od strony eksperymentalnej, jak
i numerycznej. Intensywny rozwdj metod polowych, w szczegdlnoSci opartych na metodzie
elementéw  skonczonych, umozliwit tworzenie zaawansowanych modeli sprzezonych
elektromagnetyczno-cieplnych. Nadal jednak istnieje istotna luka badawcza dotyczaca materiatow
wielowarstwowych, zwlaszcza materiatow platerowanych wybuchowo, dla ktéorych wystepuja
dodatkowe zjawiska wynikajace z obecnosci granic migdzywarstwowych, zmienno$ci parametrow
elektromagnetycznych, niejednorodnosci strukturalnych oraz silnej zalezno$ci wtasciwos$ci
materialowych od temperatury.

Podjeta w rozprawie tematyka odpowiada zatem na aktualne potrzeby nauki i przemystu
zwigzane z poszukiwaniem precyzyjnego opisu proceséw nagrzewania indukcyjnego materiatow
o zlozonej strukturze. Szczegdlne znaczenie ma uwzglednienie zmian wlasciwosci
elektromagnetycznych materiatbw pod wpltywem temperatury, w tym zmian przenikalno$ci
magnetycznej oraz wystepowania punktu Curie. W praktyce przemystowej uproszczenia polegajace
na pomijaniu tych efektow czesto prowadza do znacznych bledow w prognozowaniu rozktadow
temperatury oraz parametrOw procesu. W pracy wykazano, ze poprawne odwzorowanie tych
zjawisk ma kluczowe znaczenie dla uzyskania zgodno$ci pomiedzy wynikami symulacji
I pomiarami eksperymentalnymi.

Istotnym uzasadnieniem podjecia tematu jest rowniez rozwoj metod i narzedzi symulacyjnych
wykorzystywanych do analizy procesow technologicznych. Opracowanie wiarygodnych modeli
numerycznych umozliwia ograniczenie kosztownych badan eksperymentalnych, skrocenie czasu
wdrozen technologicznych oraz optymalizacj¢ parametrow pracy urzadzen indukcyjnych. Rozprawa
odpowiada na te potrzeby poprzez opracowanie metodyki tworzenia i kalibracji modeli
numerycznych materialow wielowarstwowych, obejmujacej; zaréwno identyfikacje parametrow
materiatowych, jak i analiz¢ wplywu geometrii oraz konfiguracji warstw na przebieg procesu
nagrzewania.

Dodatkowg warto$¢ naukowg pracy stanowi analiza zjawisk charakterystycznych wytacznie dla
materiatdéw wielowarstwowych, takich jak wptyw warstw rozprowadzajacych ciepto na koncowy
rozklad temperatury, czy oddziatywanie granic materialowych na rozptyw pradéw wirowych.
Zagadnienia te pozostaja obecnie relatywnie stabo opisane w literaturze, mimo ich duzego znaczenia
praktycznego.

Tematyka rozprawy posiada réwniez wyrazny wymiar aplikacyjny. Wyniki badan oraz
opracowane modele mogg znalezé zastosowanie w projektowaniu nowoczesnych systemow
nagrzewania indukcyjnego wykorzystywanych w przemysle, szczeg6lnie tam, gdzie stosowane s3
materialty bimetaliczne 1 wielowarstwowe. Praca stanowi tym samym polaczenie badan
podstawowych dotyczacych zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych z praktycznymi aspektami
implementacji technologii indukcyjnych w warunkach przemystowych.

W konsekwencji tytut przedtozonej do recenzji rozprawy trafnie oddaje zaréwno zakres
merytoryczny prowadzonych badan, jak i ich aktualno§¢ naukowa oraz znaczenie aplikacyjne.
Tematyka pracy wpisuje si¢ w rozwdj nowoczesnych metod modelowania procesow
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elektromagnetycznych i cieplnych oraz odpowiada na rosnace zapotrzebowanie przemyshu na
efektywne technologie syntezy zaawansowanych materialtow warstwowych.

Cel rozprawy zostat jasno sformutowany i poprawnie uzasadniony aktualnym stanem wiedzy.
Autor rozprawy wskazuje luke badawcza dotyczaca nagrzewania indukcyjnego materialow
wielowarstwowych taczonych wybuchowo, podkreslajac, ze dotychczasowe badania koncentrowaty
si¢ glownie na ich wilasciwosciach mechanicznych. Podjeta tematyka ma charakter
interdyscyplinarny i odpowiada na aktualne potrzeby zwigzane z modelowaniem oraz optymalizacja
procesOw nagrzewania indukcyjnego materiatow o ztozonej strukturze.

Sformulowane tezy pracy sa spojne z jej celem i1 zakresem badan. Pierwsza teza dotyczaca
mozliwos$ci wykorzystania analizy polowej do wyznaczania rozpltywu pradéw wirowych, strat mocy
i rozkladéw temperatury posiada istotne znaczenie naukowe, natomiast druga, odnoszaca si¢ do
projektowania dedykowanych uktadow wzbudnikéw, podkresla aplikacyjny charakter pracy. Catos¢
nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie zaréwno pod wzglgdem merytorycznym, jak i potencjalnych
zastosowan przemystowych.

Podsumowujac uwazam, ze tematyka rozprawy jest w pelni uzasadniona, zaré6wno
z naukowego, jak i z technicznego punktu widzenia. Praca ma duzy potencjal aplikacyjny
i wnosi istotny wklad w dziedzine projektowania zaawansowanych systemow nagrzewania
indukcyjnego.

3. Redakcja i zakres rozprawy

Przedtozona rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Zuzatka zostata napisana w jezyku polskim
i liczy 148 stron. Skiada si¢ z jedenastu rozdziatow podstawowych, spisu tresci oraz spisu
bibliografii. Spis literatury obejmuje 88 pozycji, w tym trzy wspoétautorskie z udziatem Doktoranta.
Przedstawione Zrodia literaturowe sa aktualne, obejmuja szereg pozycji ksigzkowych, referaty
konferencyjne oraz artykuly naukowe powigzane z poruszang tematyka. Cytowane publikacje
obejmuja zarowno klasyczne prace dotyczace nagrzewania indukcyjnego, jak 1 wspolczesne
artykuty naukowe poswiecone modelowaniu numerycznemu procesOw sprzezonych. Literatura
zostala wykorzystana w sposob $wiadomy i stanowi rzeczywiste uzasadnienie podejmowanych
analiz. W rozprawie umieszczono takze trzy zalgczniki zawierajace odpowiednio wykazy
wykorzystanej aparatury pomiarowej i nagrzewnic indukcyjnych oraz list¢ publikacji Doktoranta.

Rozdziat pierwszy przedstawia podstawy teoretyczne oraz aktualny stan wiedzy dotyczacy
nagrzewania indukcyjnego. Doktorant omdwit rozwoj technologii nagrzewania indukcyjnego,
poczawszy od odkrycia zjawiska indukcji elektromagnetycznej przez Faradaya, poprzez pierwsze
piece indukcyjne, az po wspotczesne uktady wykorzystujace energoelektroniczne zrodta zasilania
I zaawansowane uklady sterowania. Przedstawiono rowniez zastosowania nagrzewania
indukcyjnego, obejmujace migdzy innymi topienie metali, hartowanie, lutowanie, zgrzewanie,
obrobke plastyczna, podgrzewanie rurociggow.

Znaczng czg$¢  rozdziatu  Doktorant  poswiecit  analizie  zjawisk  zwigzanych
z nagrzewaniem indukcyjnym. Omowione zostaly podstawowe parametry materialowe, takie jak
przewodnos¢ elektryczna, przenikalno$¢ magnetyczna, ciepto wtasciwe oraz przewodnos¢ cieplna,
ze szczegblnym uwzglednieniem zaleznosci tych parametréow od temperatury. Przedstawione
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zostaly rowniez kluczowe zjawiska elektromagnetyczne, w tym zjawisko naskorkowosci, efekt
zblizeniowy oraz efekty krawedziowe wystepujace w materiatach wielowarstwowych.

W koncowej czgsci rozdziatu Autor zawarl podstawy teorii pola elektromagnetycznego oraz
zaleznosci wykorzystywane do modelowania proceséw nagrzewania indukcyjnego i analizy
rozktaddw pradow wirowych oraz temperatury.

W rozdziale drugim Doktorant oméwit technologie platerowania wybuchowego jako metode
trwalego taczenia r6znych materiatow metalicznych. Przedstawil histori¢ rozwoju platerowania
wybuchowego od pierwszych obserwacji podczas I wojny §wiatowej po wspotczesne zastosowania
przemystowe. Wyjasniony zostat mechanizm procesu, w ktérym pod wpltywem detonacji materiatu
wybuchowego dochodzi do zderzenia warstw z bardzo duzg predkos$cia i ich zespolenia na poziomie
atomowym. Scharakteryzowano optymalne zakresy parametrow procesu tworzacych tzw. ,,0kno
zgrzewania” zapewniajace poprawne potaczenie materiatlow. Autor wskazat takze glowne zalety
technologii platerowania wybuchowego, takie jak mozliwos¢ taczenia materiatow trudno
spawalnych, zachowanie wlasciwosci materiatow bazowych.

W rozdziale trzecim zostat sformutowany cel oraz postawiona teza pracy. Autor wskazat na
istniejaca luke badawcza dotyczaca braku metod kompleksowego modelowania i optymalizacji
procesow nagrzewania indukcyjnego materiatdow o ztozonej strukturze oraz uzasadnit praktyczny
charakter prowadzonych badan.

Rozdzial czwarty przedstawia przeglad literatury dotyczacej nagrzewania indukcyjnego oraz
metod numerycznego modelowania proceséw elektromagnetyczno-cieplnych. Wskazano, ze
problematyka nagrzewania materiatow wielowarstwowych taczonych wybuchowo jest stabo
opisana w literaturze, a wigkszos$¢ dotychczasowych badan dotyczacych materiatow platerowanych
koncentruje si¢ gtownie na ich wlasciwosciach mechanicznych. Omoéwiono wptyw temperatury na
parametry materialowe, takie jak przewodnos¢ elektryczna, przewodnos¢ cieplna, ciepto wlasciwe
oraz krzywa magnesowania, podkreslajac istotny wplyw uwzglednienia zmiany parametrow
materialowych na doktadno$¢ modeli numerycznych. Przedstawiono rdéwniez najczescie]
wykorzystywane srodowiska symulacyjne, miedzy innymi ANSYS, COMSOL, FLUX oraz JMAG,
wraz z przyktadami ich zastosowan w analizie nagrzewania indukcyjnego. Szczeg6lng uwage
zwrocono na konieczno$¢ eksperymentalnej weryfikacji modeli numerycznych oraz znaczenie
badan termowizyjnych i analiz prowadzonych w szerokim zakresie temperatur, w tym powyzej
temperatury Curie. W koncowej czesci rozdzialu omowiono budowe generatorow mocy wysokiej
czestotliwosci oraz podstawowe elementy nowoczesnych nagrzewnic indukcyjnych.

Rozdzial czwarty przedstawia szczegdtowy opis srodowiska obliczeniowego oraz metodyKi
budowy modeli numerycznych wykorzystanych do analizy nagrzewania indukcyjnego materiatéw
warstwowych. Do realizacji badan zastosowano pakiet ANSY'S, obejmujacy modulty Maxwell do
modelowania pola elektromagnetycznego oraz Fluent do symulacji zjawisk cieplno-
przeplywowych. Przedstawiono ide¢ symulacji sprzgzonej, w ktorej rozklad strat wiropradowych
wyznaczony w modelu elektromagnetycznym stanowi zrodlo ciepta dla modelu
termodynamicznego, a zmieniajagca si¢ temperatura wplywa na aktualizacj¢ parametrOw
materiatowych w kolejnych iteracjach.

W rozdziale pigtym Doktorant opisat kolejne etapy przygotowania modeli numerycznych,
obejmujace tworzenie geometrii 3D, definiowanie materiatdéw, warunkow brzegowych, wymuszen
oraz konfiguracj¢ procedur formowania i rozwigzywania rownan modelu dyskretnego. Szczegolng

Strona 4z 11



uwage poswigcono procesowi dyskretyzacji modeli oraz autorskim metodom poprawy jakos$ci siatki
obliczeniowej w obszarach wystgpowania silnego zjawiska naskorkowosci. Przedstawiono rowniez
podstawowe rownania wykorzystywane przez algorytmy obliczeniowe modutéw Maxwell i Fluent.

Koncowa czgé¢ rozdziatu dotyczy analizy i wizualizacji wynikow symulacji, obejmujacych
analiz¢ rozktadu pradéw wirowych, strat mocy, pola temperatury oraz ruchu powietrza w domenie
obliczeniowe;j.

Kolejne rozdziaty, szOsty i siédmy, zawieraja wyniki badan Doktoranta. Doktorant
przeprowadzit kompleksowe badania nagrzewania indukcyjnego materiatow wielowarstwowych
bez warstw ferrytycznych oraz opracowat i zweryfikowal modele numeryczne umozliwiajace
analiz¢ sprzezonych zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych.

W pierwszym etapie badan Doktorant przygotowat stanowisko pomiarowe oraz wytypowat trzy
rézne uklady materialowe wykonane z materialéw para- i diamagnetycznych, charakteryzujacych
si¢ odmiennymi wlasciwosciami elektrycznymi i cieplnymi. Opracowat i wykonat wzbudnik
roboczy oraz stanowisko pomiarowe wyposazone W uktad pomiaru temperatury metodg stykowa
1 bezstykowa. Doktorant wykazat rowniez konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania powierzchni
prébek podczas pomiarow pirometrycznych poprzez zastosowanie czarnej farby zaroodpornej
stabilizujacej wspoOtczynnik emisyjnosci.

W ramach badan Autor rozprawy opracowat modele numeryczne w srodowisku ANSYS
Maxwell i Fluent. Doktorant przeanalizowal mozliwo$ci uproszczenia geometrii modeli przy
zachowaniu wysokiej zgodnosci wynikéw obliczen. Wykazal, ze odpowiednie wykorzystanie
symetrii uktadu pozwala znaczaco ograniczy¢ liczbe elementéw dyskretnych oraz czas obliczen
przy zachowaniu niewielkiego btgedu obliczeniowego. Uzyskane uproszczenia umozliwity niemal
dziesigciokrotne przyspieszenie symulacji.

Przeprowadzona weryfikacja modeli numerycznych potwierdzita wysoka zgodno$¢ wynikow
symulacji z wynikami eksperymentalnymi. Dla wszystkich analizowanych probek rozbiezno$ci
pomiedzy temperaturami obliczonymi 1 zmierzonymi pozostawaly na niskim poziomie, najczgsciej
ponizej kilku procent. Doktorant wykazal, ze opracowane modele poprawnie odwzorowuja zarowno
proces nagrzewania, jak 1 chlodzenia materialow wielowarstwowych. Analizy umozliwily rowniez
obserwacj¢ zjawisk niemozliwych do bezposredniego pomiaru w obiekcie, takich jak rozktad
pradow wirowych, lokalne straty wiropradowe, czy rozktad temperatury we wnetrzu materiatu.

Istotnym osiagnieciem pracy jest szczegdtowa analiza zjawisk zachodzacych na granicach
warstw materialow wielowarstwowych. Doktorant wykazal wystepowanie lokalnych skokow
wartosci pradow wirowych wynikajacych z roznic przewodnosci elektrycznej sasiadujacych
warstw. Zaobserwowano takze lokalne koncentracje strat wiropradowych oraz zmiany glebokosci
whnikania pola elektromagnetycznego zalezne od konfiguracji materiatow i grubosci warstw.

W dalszej czesci badan Doktorant przystapit do analizy materialéw wielowarstwowych
zawierajacych warstwe ferrytyczng. Opracowatl autorskg metode wyznaczania temperatury Curie
oraz zmian krzywej magnesowania w funkcji temperatury dla stali AISI410S wykorzystywanej
w badanych strukturach. Wykazat wptyw procesu platerowania wybuchowego na wtasciwosci
magnetyczne materiatu oraz potwierdzit konieczno$¢ uwzglednienia zmian parametrow
magnetycznych podczas modelowania nagrzewania indukcyjnego materiatow ferrytycznych.
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Uzyskane wyniki stanowig istotny wktad w rozwdj metod modelowania procesé6w nagrzewania
indukcyjnego materialdéw wielowarstwowych oraz maja znaczacy potencjat aplikacyjny.

W rozdziale 6smym Doktorant przeprowadzit analize wptywu grubosci warstwy funkcjonalne;
odpowiedzialnej za rozprowadzanie ciepta na rozklad temperatury w materiatach
wielowarstwowych nagrzewanych indukcyjnie. W badaniach wykorzystano probki trojwarstwowe
zawierajace warstwe ferrytyczng AISI410S, warstwe miedzi o r6znej grubosci oraz warstwe tantalu.
Opracowano i zweryfikowano modele numeryczne, ktére wykazaty wysoka zgodnos$¢ z wynikami
pomiarow termowizyjnych. Doktorant potwierdzil, ze zwigkszenie grubosci warstwy miedzi
znaczgco poprawia jednorodnos¢ rozkladu temperatury, zmniejszajac gradienty cieplne na
powierzchni probki. Wykazal réwniez, ze wigksza grubo§¢ warstwy rozprowadzajacej cieplo
wydluza czas nagrzewania wskutek wzrostu pojemno$ci cieplnej uktadu. Analiza numeryczna
potwierdzita, ze w obecnosci warstwy ferrytycznej pole elektromagnetyczne wnika jedynie
w bardzo cienkg warstwe przypowierzchniowa, a generowanie strat wiropragdowych zachodzi
niemal wylacznie w warstwie ferromagnetycznej. Uzyskane wyniki maja istotne znaczenie
aplikacyjne przy projektowaniu materiatow warstwowych 1 przemystowych uktadéw nagrzewania

indukcyjnego.

W rozdziale dziewigtym Doktorant opisat wiclowariantowa analize projektowania wzbudnikow
do nagrzewania indukcyjnego materiatow wielowarstwowych przeznaczonych do procesow
ksztaltowania plastycznego w podwyzszonej temperaturze. Opracowano 1 przeanalizowano
numerycznie rozne konfiguracje cewek dla dwdch obiektéw — laboratoryjnego oraz przemystowego.
Autor wykazal, ze klasyczne podejscia analityczne sg niewystarczajace dla zlozonych geometrii
wsadu, dlatego zastosowat metode selekcji wariantow na podstawie rozktadow strat wiropradowych
oraz oceny jednorodnosci nagrzewania.

W  badaniach uwzgledniono zaréwno efektywnos¢ energetyczng, jak i ograniczenia
technologiczne zwigzane z wykonaniem rzeczywistych wzbudnikéw. Doktorant wykazat istotny
wplyw geometrii cewek, ich wzajemnego potozenia oraz cze¢stotliwosci pracy na rozktad pradow
wirowych i temperatury w materiale. Dla obiektow laboratoryjnych jako najkorzystniejsze
rozwigzanie wytypowano cylindryczny uktad cewek zapewniajacy stabilny i rOwnomierny rozktad
temperatury. W przypadku geometrii przemystowej zostat opracowany uktad dwéch niezaleznych
wzbudnikow umozliwiajacych ograniczenie wystgpowania zimnych punktéw oraz lokalnych
przegrzan materiatu.

Koncowym etapem byto wykonanie rzeczywistego uktadu wzbudnikéw 1 jego dostosowanie do
warunkéw przemystowych, co potwierdzito aplikacyjny charakter prowadzonych badan.

W rozdziale dziesiagtym Doktorant przedstawit praktyczne wdrozenia wynikow badan
dotyczacych nagrzewania indukcyjnego materialéw wielowarstwowych taczonych wybuchowo.
Opracowana wiedza zostatla wykorzystana miedzy innymi przy projektowaniu i wykonaniu
indukcyjnego topielnika wosku o pojemnosci 1000 litrow, zrealizowanego we wspotpracy
z francuska firmg ID Partner. W urzadzeniu zastosowano material tréjwarstwowy 410S + Cu +
316L, ktéry zapewnit rdwnomierny rozklad temperatury oraz wysoka efektywnos$¢ procesu
nagrzewania. Wedtug informacji uzytkownika wydajno$¢ urzadzenia byta okolo pigciokrotnie
wieksza niz w klasycznych rozwigzaniach wykorzystujacych plaszcz parowy lub olejowy.

Kolejnym wdrozeniem bylo wytworzenie prototypowych naczyn typu WOK wykonanych
z materiatu 410S + Cu, przeznaczonych do przemystowych urzadzen grzewczych wykorzystujacych
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indukcje. Doktorant wykazal rowniez konieczno$¢ obrobki cieplnej materialu po procesie
platerowania, co pozwolito niemal trzykrotnie zwigkszy¢ jego plastyczno$¢ i umozliwito poprawne
formowanie naczyn. Dodatkowo opracowano i wykonano pilotazowg dennicg do kotlow
destylacyjnych wykorzystujacych nagrzewanie indukcyjne.

Przedstawione wdrozenia potwierdzaja wysoki potencjal aplikacyjny uzyskanych wynikow
badan oraz mozliwos¢ ich wykorzystania w rzeczywistych rozwigzaniach przemystowych. Na
podstawie uzyskanych i oméwionych w rozprawie wynikéw Doktorant sformutowat wnioski, ktore
przedstawil w rozdziale jedenastym.

Podsumowujac stwierdzam, ze tres¢ i zakres rozprawy sa zgodne z jej tytulem. Uklad
pracy jest poprawny. Rozprawa napisana jest komunikatywnie, a jej redakcja jest na
akceptowalnym poziomie. Autor w sposéb jasny i jednoznaczny precyzuje cel, teze i zalozenia
upraszczajace. Poprawnie formuluje wynikajace z przeprowadzonych badan wnioski.
Niewatpliwie Swiadczy to o Jego dojrzalosci naukowe;j.

4. Ocena wartosci naukowej

Pan mgr inz. Michal Zuzatek udowodnit stusznoéé postawionej W rozprawie tezy oraz osiagnat
zamierzony cel.

Rozprawa cechuje si¢ odpowiednim poziomem naukowym. Do najwazniejszych osiggnig¢
naukowych rozprawy nalezy zaliczy¢ opracowanie i eksperymentalng weryfikacje sprzezonych
modeli numerycznych nagrzewania indukcyjnego materialdow wielowarstwowych taczonych
wybuchowo. Doktorant wykazal mozliwos¢ poprawnego modelowania rozptywu pradoéw
wirowych, strat wiropradowych oraz rozktadow temperatury w materialach o ztozonej strukturze
warstwowej, z uwzglednieniem zmian parametréw materiatowych pod wptywem temperatury.
Szczegdlnie istotnym osiaggnigciem bylo potwierdzenie kluczowego znaczenia zmian wasciwosci
elektromagnetycznych materiatéw ferromagnetycznych, w tym wptywu temperatury Curie oraz
zmian krzywej magnesowania na doktadno$¢ modeli numerycznych.

Warto$ciowym osiggnieciem naukowym jest rowniez identyfikacja i1 analiza zjawisk
charakterystycznych wylacznie dla materiatéw wielowarstwowych, takich jak lokalne koncentracje
pradow wirowych 1 strat mocy na granicach warstw, zmiany glgbokosci wnikania pola
elektromagnetycznego, czy wplyw warstw rozprowadzajacych ciepto na jednorodno$¢ rozktadu
temperatury. Doktorant wykazat wptyw grubosci warstw funkcjonalnych na dynamike nagrzewania
oraz koncowy rozklad temperatury, co ma istotne znaczenie dla Syntezy materialow
i urzadzen wykorzystujacych nagrzewanie indukcyjne.

Za istotne osiggnigcie nalezy rdwniez uzna¢ opracowanie metodyki projektowania uktadow
wzbudnikow dla ztozonych geometrii materiatow wielowarstwowych. Doktorant przeprowadzit
wielowariantowe analizy numeryczne umozliwiajace dobdr geometrii cewek zapewniajacych
korzystny rozklad strat wiropradowych oraz ograniczenie lokalnych przegrzan materiatu.
Opracowane rozwigzania zostaly nastepnie zweryfikowane praktycznie i wdrozone w rzeczywistych
aplikacjach przemystowych.

Na podkreslenie zastuguje takze wysoki poziom aplikacyjnosci uzyskanych rezultatoéw. Wyniki
badan zostaly wykorzystane przy projektowaniu i wykonaniu przemyslowych urzadzen
wykorzystujacych nagrzewanie indukcyjne, takich jak topielniki wosku, naczynia typu WOK, czy
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elementy aparatury destylacyjnej. Potwierdza to nie tylko poprawno$¢ opracowanych modeli
1 metod badawczych, ale rowniez ich duza warto$¢ praktyczng i potencjal wdrozeniowy.

Podsumowujac, do najwazniejszych osiggnig¢ Autora zaliczam:

a)

b)

f)

9)

h)

)

opracowanie i eksperymentalng weryfikacje sprzezonych modeli numerycznych
nagrzewania indukcyjnego materialdow wielowarstwowych taczonych wybuchowo,
uwzgledniajacych zjawiska elektromagnetyczne i cieplne,

wykazanie kluczowego wpltywu zmian wilasciwosci materiatowych pod wplywem
temperatury, w szczegdlnosci zmian krzywej magnesowania oraz temperatury Curie na
poprawnos¢ modeli numerycznych,

opracowanie autorskiej metody wyznaczania temperatury Curie oraz zmian
charakterystyki magnetycznej badanych materialow ferromagnetycznych,

identyfikacje i analize zjawisk charakterystycznych dla materiatdéw wielowarstwowych,
takich jak lokalne koncentracje pradow wirowych, zmiany glebokosci wnikania pola
elektromagnetycznego oraz rozktadu strat mocy na granicach warstw,

wykazanie wpltywu grubosci warstw funkcjonalnych rozprowadzajacych ciepto na
jednorodnos¢ rozktadu temperatury oraz dynamike procesu nagrzewania indukcyjnego,

opracowanie metodyki projektowania wzbudnikoéw dla materialéw wielowarstwowych
i zlozonych geometrii wsadu 2z wykorzystaniem wiclowariantowych analiz
numerycznych,

zaprojektowanie oraz wykonanie stanowisk badawczych umozliwiajacych pomiarowa
weryfikacj¢ opracowanych modeli numerycznych,

potwierdzenie wysokiej zgodnosci wynikow symulacji z wynikami badan
eksperymentalnych,

praktyczne wdrozenie wynikow badan w rzeczywistych rozwigzaniach przemystowych,
obejmujacych miedzy innymi indukcyjny topielnik wosku, naczynia typu WOK oraz
elementy aparatury destylacyjnej,

wykazanie wysokiego potencjatu aplikacyjnego materialéw wielowarstwowych
laczonych wybuchowo w technologiach wykorzystujacych nagrzewanie indukcyjne.

Na uwage zastuguje takze dobrze opanowana przez Doktoranta umiej¢tnos¢ formulowania
wnioskOw na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji i rezultatow badan eksperymentalnych oraz
umiejetnos¢ poshugiwania sie profesjonalnymi narzedziami komercyjnymi do analizy sprzgzonych
zagadnien polowych.

Recenzowana praca wnosi duzy wklad w poglebienie wiedzy w zakresie badania i analizy
sprz¢zonych zjawisk elektromagnetyczno-cieplnych w uktadach nagrzewania indukcyjnego.
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5. Uwagi do rozprawy
5.1. Uwagi merytoryczne

W trakcie zapoznawania si¢ z trescig rozprawy nasun¢to mi si¢ kilka pytan i uwag o charakterze
dyskusyjnym.

1. W pracy szeroko omowiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem numerycznym
sprz¢zonych zjawisk elektromagnetyczno-cieplnych, jednak w ograniczonym stopniu
przedstawiono analiz¢ niepewnosci pomiarowych oraz analize wptywu doktadnosci
przyjetych parametrow materiatowych na koncowe wyniki symulacji.

2. Przedstawione modele zostaly zweryfikowane dla ograniczonej liczby konfiguracji
materialowych. Powstaje pytanie, na ile opracowana metodyka zachowuje poprawnos¢
w przypadku materialdw o znacznie wigkszych roznicach przewodnos$ci elektrycznej
oraz przenikalno$ci magnetyczne;j.

3. W czedci dotyczacej projektowania wzbudnikow zabraklo bardziej szczegdlowej
analizy obejmujacej wplyw sprawnosci energetycznej uktadu oraz strat wiasnych
wzbudnikéw na parametry procesu nagrzewania.

4. W czgsci wdrozeniowej rozprawy przedstawiono przyktady praktycznego
wykorzystania uzyskanych rezultatow. Dodatkowym atutem bytoby przedstawienie
ilosciowego pordwnania efektywnosci energetycznej opracowanych rozwigzan
z rozwigzaniami konwencjonalnymi oraz krétkiej analizy korzys$ci wynikajacych z ich
zastosowania.

5. Jakie ograniczenia opracowanego modelu Autor uwaza obecnie za najistotniejsze i ktore
elementy wymagaja dalszego rozwoju przed wykorzystaniem metody jako
uniwersalnego narzedzia projektowego dla przemystowych systeméw nagrzewania
indukcyjnego?

6. Rozpatrywane zjawiska z uwagi na wzajemne sprz¢zenia oraz zmian¢ parametrow
materialowych majg silny charakter nieliniowy wymagajacy iteracyjnego procesu
rozwigzywania rownan modelu dyskretnego. W pracy brakuje informacji dotyczacej
analizy zbieznoSci procesu rozwigzywania rownan modelu, w szczegolnosSci
porownania czasOw obliczen z uwzglednieniem 1 pomini¢ciem wplywu temperatury na
wlasciwos$ci magnetyczne i elektryczne materiatow.
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5.2. Uwagi redakcyjne

Praca nie jest pozbawiona niedociagni¢¢ edytorsko-stylistycznych. Wystepuja dosé liczne btedy
jezykowe, stylistyczne oraz interpunkcyjne, ktore jednak nie wpltywaja na odbior merytoryczny

rozprawy.

Ponizej

przedstawilem wykaz uwag dotyczacych zauwazonych uchybien 1 niejasnosci

o charakterze redakcyjnym:

a)

b)

d)

czg$¢ rysunkow oraz wykresow zawiera bardzo duzg ilo$¢ szczegotow, co miejscami
utrudnia ich czytelno$¢ 1 interpretacje, pojawiajg si¢ tez btedy w opisach osi (np. na
wykresie z rysunku 7.7 mnoznik krzywej magnesowania na osi opisany jest jako
czestotliwos¢ w kHz),

w kilku fragmentach pracy pojawiaja si¢ powtorzenia informacji dotyczacych
podstawowych zjawisk elektromagnetycznych oraz wlasciwosci materiatowych,

w kilku fragmentach pracy Autor nieprecyzyjnie postuguje si¢ pojeciami, np. na
stronie 18, w zdaniu ,,Jak wspomniano wcze$niej przenikalno$¢ magnetyczna zmienia
si¢ wraz z temperaturg. Z zasady wraz z jej wzrostem maleje, az do osiggniecia
wartosci rownej 1 w tak zwanym punkcie Curie.” Powinno by¢ ,,przenikalno$¢
magnetyczna wzgledna”,

w niektorych tabelach i opisach symboli mozna zauwazy¢ niekonsekwencje
w oznaczeniach jednostek i zapisach parametrow fizycznych (np. jednostki mg i m
wzér 1.7 na stronie 21, niekonsekwencja oznaczenia przenikalno$ci magnetycznej
prozni na stronie 16, wyr. 1.3, strona 85: ,,indukcja magnetyczna nie maleje o czynniki
e=2,72”, Tabela 6.9 ze strony 80, wyniki dla prébki Lp.2, 895 W +202 W roéwna si¢
1097W, a nie 1087 W),

struktura pracy jest logiczna i przejrzysta, jednak cze$¢ opisow dotyczacych
konfiguracji modeli numerycznych mogtaby zosta¢ skrocona lub przeniesiona do
zatacznikow, co poprawitoby plynnos$¢ gldéwnego wywodu,

W tekscie pracy wystepuje duzo btedéw gramatycznych (np. na stronie 80
,,w materiale wielowarstwowych”, ,,z wykresu na rys. 6.25 przedstawiajacy ...”).

Wszystkie dostrzezone btedy redakcyjne zaznaczytem bezposrednio w dysertacji, przy czym
wskazane uchybienia nie wplywaja na ostateczng pozytywng ocene pracy.
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6. Wniosek koncowy

W przedlozonej rozprawie mgr inz. Michat Zuzatek przedstawit oryginalne
I warto$ciowe osiagnigcie naukowe. Autor wykazat si¢ odpowiednig wiedzg teoretyczng oraz
umiejetnosciami w  zakresie prowadzenia badan naukowych. Praca ta ma wymiar
interdyscyplinarny, tgczac zagadnienia z zakresu elektrotechniki, termodynamiki i modelowania
numerycznego. Wyniki badan przyczynity si¢ do glebszego zrozumienia ztozonych zjawisk
wystepujacych w uktadach nagrzewania indukcyjnego do weryfikacji modeli numerycznych.
Doktorant udowodnit, ze potrafi samodzielnie 1 efektywnie rozwigzywac trudne problemy naukowe
oraz logicznie i przejrzyscie przedstawia¢ wyniki swoich badan.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa przedstawiona w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (tj. Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdézniejszymi zmianami).

W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o przyjecie przez Rade¢ Naukowa dyscypliny
automatyka, robotyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, Politechniki
Opolskiej rozprawy pt. ,,Grzanie indukcyjne materialéw warstwowych 1laczonych
wybuchowo” jako pracy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora mgr. inz. Michala Zuzalka do
publicznej obrony pracy.
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