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Dziekana Pana Prof. dra hab. inz. Arkadiusza Mezyka

W ostatnim dziesiecioleciu w Instytucie Materiatdw Inzynierskich i Biomedycznych
Politechniki Slaskiej w Gliwicach w Zaktadzie Materiatdw Nanokrystalicznych i Funkcjonalnych
oraz Zrownowazonych Technologii Proekologicznych realizowane sg intensywne prace pod
kierunkiem Pana Prof. zw. dra hab. inz. Ryszarda Nowosielskiego, nad otrzymywaniem szkiet
metalicznych, a zwitaszcza masywnych, a poniewaz zjawiska fizykochemiczne zwigzane z ich
wytwarzaniem, a takze ich wiasnosci nie sgjeszcze w petni poznane, stanowig one przedmiot badan
naukowych o duzym znaczeniu poznawczym i w petni aktualnych. Historia badan nad stopami o
strukturze amorficznej nie liczy wiecej niz pét wieku. Ciekte stopy, zwykle o sktadzie zblizonym do
eutektycznego, silnie przechtodzone ze stanu ciektego z szybkoscia 104-106 K/s przechodza ze
stanu ciektego w stan staty amorficzny. Strukture amorficzng przy zastosowaniu trudno osiggalnych
szybkosci chtodzenia 1081010 K/s mogg uzyska¢ nawet czyste metale, a z pewnos$cig mogg w nich
wystepowac obszary amorficzne. Zeszkleniu tatwo ulegajg natomiast stopy zawierajace skiadniki
niemetaliczne np. Si, B, P. Materiaty amorficzne sg wytwarzane metodami odparowania metali i

kondensacji ich par na chtodnym podtozu, rozpylania w wyniku bombardowania metali atomami
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gazu szlachetnego o duzej energii, osadzania na podtozu w wyniku zachodzgcych reakcji
chemicznych i elektrolizy roztworéw wodnych, osadzania elektrochemicznego oraz szybkiego
oziebiania stopow ze stanu ciektego do temperatury zeszklenia. Znaczenie techniczne majg metody
ciggtego odlewania strugi roztworu cieklego miedzy obracajace sie walce lub na powierzchnie
wirujgcego bebna z blachy miedzianej, chtodzonego wodg od wewnatrz. Ten ostatni sposéb jest
stosowany bodaj najczesciej, umozliwiajac uzyskanie folii i taSm amorficznych o grubosci
mniejszej od 50 pm. Szkia metaliczne ze stopow metali ferromagnetycznych Fe, Co i Ni o stezeniu
atomowym ok. 20% niemetali takich jak B, C, P, Si, Ge lub metali przejsciowych jak Hf i Zr
wykazujg zmniejszony moment magnetyczny w stosunku do Fe, Co i Ni. Szkla metaliczne sg
bardzo dobrymi materiatami magnetycznie miekkimi o prostokatnej petli histerezy magnetycznej i
cechujg sie malg anizotropiag magnetyczng i magnetostrykcjg. Wieloletnie badania dotyczace
technologii wytwarzania oraz wtasnosci szkiet metalicznych doprowadzity do opracowania stopow
amorficznych metali pozwalajgcych uzyskac strukture amorficzng przy jednoczesnym zmniejszeniu
krytycznej szybkosci chiodzenia nawet do Ve = {0 '*-102 K/s, umozliwiajgcej dogodniejsze
formowanie postaci geometrycznej o znacznie wiekszej grubosci niz klasyczne szkta metaliczne. Ze
wzgledu na posta¢ odlewu oraz wymiary geometryczne stopy te nazwano masywnymi szkfami
metalicznymi (bulk metallic glasses) w odrdéznieniu od konwencjonalnych szkiet metalicznych
wytwarzanych w postaci tasm. Po roku 1988 opracowano liczng nowa klase wielosktadnikowych
masywnych stopéw amorficznych na bazie Mg, Ln, Zr, Fe, Pd-Cu, Pd-Fe, Ti i Ni. W celu
stabilizacji szybko przechtodzonych cieczy metalicznych stopdw wielosktadnikowych i ich
przejscia w stan staty o strukturze amorficznej przy wysokiej zdolnosci zeszklenia GFA (glass
forming ability) winny by¢ spetlnione réwnocze$nie 3 warunki: stopy powinny by¢
wielosktadnikowymi o duzej zdolnosci zeszklenia tworzonymi przez co najmniej 3 sktadniki,
pomiedzy sktadnikami tworzacymi stopy o duzej zdolnosSci zeszklenia wystepuje co najmniej 12%
réznica promieni atomowych oraz stopy te cechujg sie ujemnym cieptem mieszania sktadnikdw.
Najwiekszag grubos¢ ok. 100 mm otrzymano dla stopu Pd20Cu3oNiiOP20 przy najmniejszej krytycznej
szybkosci chtodzenia 0,1 K/s. Zdolno$¢ zeszklenia GFA nowych masywnych stopdw amorficznych
ulegta zatem poprawie o 8 rzedéw wielko$ci z 107 do 10'1K/s w stosunku do klasycznych szkiet
metalicznych, przy réwnoczesnym zwiekszeniu homologicznej temperatury zeszklenia Tg/Tt, w
wyniku czego mozliwym stato sie zwiekszenie maksymalnej grubosci produktéw z materiatow
amorficznych z 0,1 do 100 mm. Zdolno$¢ zeszklenia GFA zwigksza sie ze wzrostem roznicy ATX
temperatury krystalizacji Tx i zeszklenia zwiaszcza w stopach typu Zr-Al-Ni-Cu i Pd-Cu-Ni-P,
osiggajac warto$¢ maksymalng dla stopu Zr-Al-Ni-Cu-Pd, dla ktérego réznica ATx = 127 K.
Wysoka zdolnos$¢ zeszklenia GFA masywnych stopow amorficznych umozliwia wytwarzanie z nich
produktéw o znacznej grubosci. Ze wzgledu na kolejno$¢ odkrywania masywne stopy amorficzne

ogO6lnie mozna podzieli¢ na 2 grupy, obejmujace stopy na bazie: metali niezelaznych oraz metali



przejSciowych Fe, Ni, Co. Stopy drugiej grupy odkryto dopiero po roku 1995. Zdecydowanie
zwigkszyto to zainteresowanie metalicznymi szktami amorficznymi oraz ich mozliwosci
aplikacyjne. Mozliwosci wytwarzania masywnych szkiet metalicznych o wiekszych grubosciach
prébek w poréwnaniu do klasycznych szkiet metalicznych (wytwarzanych zazwyczaj w postaci
tasm) ufatwity badanie i opis struktury tych materiatbw. Z praktycznego punktu widzenia opis
struktury amorficznej szkiet metalicznych stanowi jednak trudne zadanie ze wzgledu na
ograniczenia w stosowaniu bezposrednich metod badawczych, a takze brak dostatecznej wiedzy
literaturowej. W literaturze pojawiajg sie¢ proby opisu struktury amorficznej, oceny stopnia jej
nieuporzagdkowania oraz powigzania roznych stanéw amorficznosci szkiet metalicznych z
szybkoscig chtodzenia cieklego metalu. Problematyka ta nie jest jeszcze w peini opisana i
zdefiniowana, a przez to jest przedmiotem wielu dyskusji i badan.

W nurcie tych waznych i aktualnych dziatan naukowych miesci sie praca doktorska P. mgr
inz. Anny Januszki pod tytutem ,ldentyfikacja procesu krzepniecia masywnego szklg
metalicznego Fe~Co”B/ofSi4gNb4” wykonana pod opiekg promotora Pana Prof. zw. dra hab. inz.
Ryszarda Nowosielskiego. Tematyka opiniowanej pracy doktorskiej stanowi odzwierciedlenie
najnowszych tendencji w nauce o materiatach zmierzajgcych do ujawnienia i opisania struktury
amorficznej szkiet metalicznych, a ze wzgledu na tematyke badawczg bez watpienia dotyczy
dyscypliny naukowej ,,Inzynieria M ateriatowaNalezy jednak podkresli¢ inne niz dotychczas
podejscie Autorki do rozwigzania postawionych problemoéw. O ile w dotychczasowych pracach
doktorskich, m.in. P. dra inz. Tadeusza Poloczka, P. dra inz. Rafata Babilasa, P. dr inz. Aleksandry
Baron, P. dr inz. Sabiny Lesz, wykonanych pod opiekg naukowg odpowiednio Pana Prof. zw. dra
hab. inz. Ryszarda Nowosielskiego, jak i Pani Prof. zw. dr hab. inz. Danuty Szewieczek Prof. Hon.
Pol. SI., badano zwigzki pomiedzy metodami i warunkami technologicznymi a strukturg i
wiasnosciami szkiet metalicznych, w tym masywnych, o tyle w niniejszej opiniowanej pracy
doktorskiej Autorka za cel postawita sobie ,,identyfikacje procesu krzepniecia szkiet metalicznych
na przyktadzie stopu Fes3(,Cou,B/%Si4HNb4 i opracowanie modelu numerycznego zmian
temperatury wfunkcji czasu w metalowejformie i krzepnacej prébce, a takze zwigzanego z tym
rozktadu naprezen wihasnych wraz z weryfikacjg eksperymentalng opracowanego modelu
Identyfikacja umozliwia przedstawienie wybranego problemu, stanowigcego fragment
rzeczywistosci, w postaci opisujgcego go modelu. Gtéwne etapy identyfikacji to: sformutowanie
problemu, zaplanowanie identyfikacji, modelowanie oraz weryfikacja modelu. Sposrdd dostepnych
wielu specjalistycznych programéw komputerowych, ktére umozliwiajg modelowanie proceséw
wytwadrczych, w pracy wykorzystano oprogramowanie ANSYS. Praca stanowi zatem probe
uogélnienia i tworczego rozwiniecia niektdrych informacji technologicznych i materiatoznawczych
uzyskanych w dotychczasowych pracach, m.in. wymienionych uprzednio i wykonanych w
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bezsprzecznie oprécz przynaleznosci do specjalizacji ,,Materiaty amorficzne” dotyczy rowniez
»Komputerowej nauki o materiatach”. Autorka sformutowata nastepujgcg teze opiniowanej pracy
doktorskiej: ,,Rozktad temperatury zeszklenia (Tg) w objetosci probki (modelu?) jest zmienny w
czasie iprzestrzeni Zwigzanejest to z r6zng szybkoscig chtodzenia wprzekroju probki i skutkuje
zréznicowaniem struktury amorficznej oraz zmiang naprezen wiasnych” Nie polemizujac z
trescig tak sformutowanej tezy pracy, ktéra wydaje sie zbyt szczegdtowa i nader to - oczywista, a w
istocie bardziej stanowi przyjete zatozenie niz spodziewany efekt wykonanej pracy doktorskiej,
zwroci¢ wypada uwage na pomieszanie konkretu (objetos¢ prébki) z abstraktem (modelem).
Wydaje sie to nie mie¢ jednak wiekszego znaczenia, gdyz od prac doktorskich nie wymaga sie
ustalenia tezy naukowej, a jasne okres$lenie celu badan wskazuje, czego w zamiarze Autorki ma
dotyczy¢ wykonywana przez Nig praca doktorska.

Dla zrealizowania celu, postawionego w opiniowanej pracy doktorskiej, przyjeto nastepujgce
etapy realizacji badan:

» przygotowanie stopu o skitadzie chemicznym FesAC/Bi*"Si*Nh* oraz wytworzenie
prébek do badan, z wykorzystaniem form odlewniczych o $rednicy 2, 3 i 4 mm,
zaprojektowanych przez Autorke,

« badania materiatograficzne oraz fraktograficzne oraz rentgenowska analiza fazowa
wytworzonych prébek,

» badania wybranych witasnosci materiatowych,

» sformutowanie modelu obliczeniowego i wykonanie symulacji numerycznych,

» weryfikacja doSwiadczalna modelu obliczeniowego.

Na uwage zastuguje fakt zaprojektowana i wykonania stanowiska pomiarowego do badan

przewodnosci cieplnej masywnych szkiet metalicznych w postaci pretow.

Opiniowana praca doktorska P. mgr inz. Anny Januszki pod tytutem ,,Identyfikacja procesu
krzepniecia masywnego szkta metalicznego Fej6Cou,Bis2Si4sNb4” ma klasyczny uktad. Obejmuje
172 stronice, zawiera 142 rysunki i 20 tablic. Zacytowano w niej 175 pozycji literaturowych, z
czego wiekszo$é obejmuje prace obcojezyczne, w tym liczne opublikowane w ostatnim
dziesiecioleciu. Autorka powotuje sie takze na trzy publikacje, ktérych jest wspotautorem. Praca
rozpoczyna sie wykazem stosowanych skrotow i oznaczen oraz krotkim wprowadzeniem, ktore
stanowi pierwszy rozdziat. W rozdziale drugim zawarto przeglad literatury, w ktérym
scharakteryzowano zasady formowania szkiet metalicznych, w tym zdolno$¢ do zeszklenia i
strukture szkiet metalicznych. Uwage zwrocono na modele struktury, ktére sg stosowane do opisu
struktury szkiet metalicznych. Przedstawiono takze informacje na temat naprezeh wilasnych w
szktach metalicznych oraz poruszono problem kruchos$ci (odpornosci na kruche pekanie). Rozdziat

trzeci opiniowanej pracy doktorskiej obejmuje badania wiasne. Przedstawiono w nim cel i teze



pracy oraz opisano materiat do badan (w tym spos6b wytworzenia probek) oraz metodologie
prowadzonych badan. Podrozdziat 3.4 prezentuje wyniki przeprowadzonych badan wiasnych oraz
ich analize merytoryczng i statystyczng. W rozdziale czwartym przedyskutowano uzyskane wyniki
badan, poréwnano je takze z doniesieniami literaturowymi. Ostatni, pigty rozdziat, obejmuje
sformutowane wnioski, ktére wysunieto na podstawie wykonanych badan. Prace konczy spis
literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Zasadniczg cze$¢ opiniowanej pracy doktorskiej stanowi opracowanie modelu
obliczeniowego, uwzgledniajgcego cechy geometryczne (nie geometrie, jak pisze Autorka) formy
odlewniczej, zamodelowane w programie graficznym Autodesc Inventor, a nastepnie
zaimportowane do $Srodowiska ANSYS. Wyznaczono 4 Sciezki pomiarowe, wzgledem ktérych
analizowano rozkiad temperatury i naprezen i na kazdej z nich przyjeto punkty, ktére umozliwity
analize zmian temperatury w przekroju prébki. Dzieki parametryzacji model moze by¢ uzywany do
symulacji odlewania prébek o réznych $rednicach. Dyskretyzacji modelu, polegajacej na podziale
modelu na elementy skonczone, w weztach ktorych rozwigzywane sg réwnania rézniczkowe,
dokonano w programie ANSYS, wykorzystujac 4 rodzaje elementéw skoriczonych, po czym
ustalono warunki poczatkowe i fizyczne, wprowadzajac wiasnosci materiatowe stopu, miedzi oraz
temperature poczatkowg (odlewania). Przyjeto zatozenie, ze w momencie rozpoczecia symulacji
forma jest juz wypetniona stopem o temperaturze likwidus (nie symulowano zalewania). Ustalono
arbitralnie warunki sterujgce obliczeniami, takie jak liczbe krokoéw, krok czasowy oraz catkowity
czas symulacji. W ostatnim juz etapie przygotowania modelu zadano warunki brzegowe.
Wyznaczenie wiasnosci materiatowych obejmowato nastepujace badania:

e rbéznicowgq analize termiczng (DTA), oraz r6znicowga kalorymetrie skaningowa (DSC), w
celu wyznaczenia warto$ci temperatury likwidus, zeszklenia oraz krystalizacji

* wyznaczenie pojemnosci cieplnej (Autorka pisze o cieple wiasSciwym) metodg
kalorymetryczna,

* pomiar przewodnoS$ci cieplnej z zastosowaniem stanowiska badawczego zbudowanego w
ramach pracy doktorskiej,

* badanie rozszerzalnosci cieplnej metoda dylatometryczna,

* badanie gestosci metodg densometryczng (Autorka pisze Archimedesa),

e statyczng prébe Sciskania.

Uzyskane z symulacji komputerowej wyniki badan umozliwity wyznaczenie krzywych
chtodzenia w poszczeg6lnych $ciezkach pomiarowych i punktach przekroju. Na podstawie
krzywych chtodzenia obliczono szybko$ci chtodzenia dla przyjetych punktéw pomiarowych,
potwierdzajac, ze stop krzepnie z rézna szybkoS$cig na przekroju prébki, a wartosci szybkosci

chtodzenia zmieniajg sie od najwiekszych na powierzchni probki do najmniejszych w jej rdzeniu,



co oczywiscie nie moze by¢ zaskoczeniem. Wykazano takze, ze zmiany szybkoSci chtodzenia
wystepuja rowniez na dtugosci probki. Wptyw szybkosci chtodzenia na stan struktury amorficznej
probek omoéwiono na podstawie sporzadzonych izoterm i poréwnania ich z morfologig przetoméw
probek. Wieksze szybkosci chtodzenia przyczynity sie do powstania morfologii zytkowej przy
powierzchni probek, im dalej od powierzchni (im mniejsze szybkosci chtodzenia) morfologia
przetomu ulega zmianie i przechodzi w obszar gtadki. Dodatkowo uwzgledniono poziom naprezen
wiasnych, ktore réwniez zmieniajg sie w przekroju probki i sg najwieksze przy powierzchni.
Rozktad szybkosci chiodzenia oraz zmiany morfologii przeloméw poréwnano takze
z wynikami badania twardoSci, ktéra zmienia sie wraz ze zmiang morfologii przetomu, co
rownoczesnie ma zwigzek ze zmiang szybko$ci chitodzenia. Dokonano weryfikacji modelu
numerycznego w zakresie rozktadu temperatury. Nie wykonano weryfikacji rozktadu naprezen. Na
potrzeby weryfikacji opracowano uktad pomiarowy ztozony z zestawu termopar, ktdre rejestrowaty
zmiany temperatury w czasie rzeczywistego odlewania masywnych szkiet metalicznych do
miedzianej formy. Na podstawie uzyskanych wynikdw wyznaczono krzywe chtodzenia, ktére
poréwnano z krzywymi chiodzenia z danych obliczeniowych. Przeprowadzona weryfikacja
pozwolita Autorce uznac, ze sformutowany model obliczeniowy jest poprawny, a uzyskane wyniki
wiarygodne.

W petni pozytywnie merytorycznie oceniam opiniowang prace doktorskg Pani mgr inz. Anny
Januszki pod tytutem ,Identyfikacja procesu Kkrzepnigcia masywnego szkia metalicznego
FesfiCos (Ji1o2Si4sNb. ” wykonang pod opieka promotora Pana Prof. zw. dra hab. inz. Ryszarda
Nowosielskiego. Autorka osiggneta postawiony cel opiniowanej pracy doktorskiej. Uzyskane
wyniki badan sg wartosciowe poznawczo, oryginalne i moga mie¢ znaczenie aplikacyjne. Praca
cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym.

Niestety, jak to zwykle bywa, zauwazytem pewne biedy edycyjne i niedociggniecia
merytoryczne w opiniowanej pracy doktorskiej, ktére nie wptywajgjednak na znaczace obnizenie
jej ogdblnej pozytywnej oceny. Autorka na zakonczenie pracy wskazuje na kierunek swoich
planowanych dalszych badan, ktérymi bedzie udoskonalenie uktadu pomiarowego do weryfikacji
rozktadu temperatury oraz opracowanie metody weryfikacji rozktadu naprezen wiasnych, z
mozliwos$cig zastosowania do tego celu metody rentgenowskiej sin2\/. Brzmi to niestety jak
autokrytyka. Z kolei wnioski stanowig raczej rekapitulacje wynikéw badan, niz wynik
wnioskowania przyczynowo-skutkowego. Niektore z moich uwag maja by¢ moze jedynie charakter
dyskusyjny. Do tej kategorii nalezy najpewniej dyskusja nad tytutem pracy i tresScig pierwszej
czesci przegladu pismiennictwa. Przeglad pismiennictwa rozpoczyna bowiem podrozdziat na temat
»pojecia identyfikacji”. Pomijajac dyskusyjng kontrowersyjno$¢ definicji ,,pojecia identyfikacji”,
nie znajduje wystarczajgcego uzasadnienia, aby wiasnie od tej kwestii rozpoczynaé przeglad

piSmiennictwa pracy, ktora dotyczy przeciez zupetnie innej tematyki. ldentyfikacja jest stowem



potocznym chociaz przyjetym takze w roznych dziedzinach zycia i nauki, jednak zawsze jako
identyfikacja czego$ lub kogo$ albo z czym$ lub kims$, a nie identyfikacja w og6lnosci. Dosy¢
swobodne i jednak bezkrytyczne przeniesienie z teorii sterowania ,,pojecia identyfikacji” 2 (nie
dopisano systemu3* natomiast podano procesu4), przyjetego za pracg K. Manczaka (WNT, 1972),
ktéra to identyfikacja z pewnoscig nie moze by¢ jednak procesem, jak pisze Autorka, nie wydaje sie

uzasadnione w analizowanym przypadku, dotyczagcym po prostu modelowania numerycznego m.in.

1Wedtug ,,Stownika Wyrazéw Obcych” (red. naukowa Prof. Irena Kaminska-Szmaj; autorzy: Mirostaw Jarosz i zespét,
Wydawnictwo Europa, 2001, ISBN 83-87977-08-X) ,,identyfikacja (fc. idem ‘ten sam’ + facere ‘czyni¢’) oznacza: 1
rozpoznawanie. 2. med. ustalanie tozsamosci 0s6b i pochodzenia $ladéw znalezionych w miejscu przestepstwa na
podstawie szczeg6lnych cech osobniczych sprawcy. 3. psychol. utozsamianie sie danej osoby z kim$ innym, jego
dziataniem lub sposobem myslenia. 4. spot. utozsamianie sie jednostki lub grupy z przekonaniami albo warto$ciami
innych ludzi lub innej grupy. 5. chem. ustalenie sktadu pierwiastkowego za pomocg analizy jakos$ciowej”.

2 Wedtug pracy zbiorowej E. Bielifiskiej ,,Identyfikacja Proceséw” (Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 1997.
ISSN 0434-0825) ,identyfikacja w teorii sterowania oznacza rozpoznawanie (to jest sporzadzenie opisu
matematycznego) wiasciwosci statycznych i dynamicznych elementéw i uktadéw automatyki. Identyfikacja oznacza
znalezienie zalezno$ci miedzy wejsciem a wyjsciem (dla elementu automatyki, obiektu, uktadu regulacji) na podstawie
danych doswiadczalnych. Po poddaniu obiektu (procesu) szeregowi doswiadczen dobiera sie bowiem parametry modelu
w taki sposdb, aby pasowat on do danych doswiadczalnych. ldentyfikacja odgrywa zasadniczg role w odniesieniu do
obiektéw i procesow regulacji, gdyz umozliwia poprawne nastrojenie uktadu regulacji automatycznej. W czasie
identyfikacji okre$lane sg bowiem wartosci parametréw modelu obiektu (procesu), ktdre wykorzystuje sie nastepnie w
doborze nastaw regulatora sterujacego rzeczywistym obiektem (procesem). Identyfikacja systeméw lub proceséw to
termin opisujacy zesp6t metod i narzedzi i algorytmy, ktdre majg na celu zbudowaé¢ dynamiczny model systemu lub
procesu na podstawie danych pomiarowych zebranych z wejscia i wyjscia. Model taki moze opisywaé: witasciwosci
wejsciowo-wyjsciowe systemu - jezeli jest tworzony w oparciu o sekwencje sygnatéw wejsciowych i towarzyszace im
sekwencje sygnatéw wyjsciowych, przebieg wyjscia systemu o wejsciach pomiarowo niedostepnych - jezeli jest
tworzony jedynie w oparciu 0 mierzong sekwencje sygnatu wyjsciowego. Model budowany jest poprzez wyszukiwanie
zaleznosci i relacji pomiedzy zmierzonymi danymi bez fenomenologicznej analizy systemu lub procesu (czyli bez
szczeg6towego badania zjawisk fizycznych zachodzacych w systemie lub procesie). Przeciwstawng metodg do
identyfikacji jest modelowanie analityczne. Polega ono na tym, ze system dzielony jest na podsystemy, ktérych
wiasciwosci oraz prawa fizyczne nimi rzadzace dajg sie opisa¢ modelami matematycznymi. Metoda ta jest zalezna od
skali problemu, moze by¢ bardzo czasochlonna i prowadzi¢ do uzyskania modeli matematycznych zbyt
skomplikowanych, by nadawaty sie do dalszego wykorzystania.”

3 Wedtug literatury systemologicznej - system (stgr. systema - rzecz ztozona) oznacza obiekt fizyczny lub abstrakcyjny,
w ktérym mozna wyodrebni¢ zesp6t lub zespoly elementéw wzajemnie powigzanych w ukiady, realizujacych jako
catos¢ funkcje nadrzedng lub zbiér takich funkcji. W filozofii systemem nazywa sie zbidr tez i twierdzen stanowigcych
pewng spdjng cato$¢, chociaz systemem moga by¢ takze zasady organizacji czego$, jako zbiér przepisow lub regut
obowigzujacych w danej dziedzinie. Np. w psychologii systemem jest tez nazywany zbior elementéw, powigzanych ze
sobg relacjami w taki sposdb, ze stanowig one cato$¢ zdolng do funkcjonowania w okre$lony sposéb (wedtug T.
Tomaszewskiego). Wedlug M. Mazura w cybernetyce system jest to zbiér elementéw i zachodzacych miedzy nimi
relacji. Z uwagi na fakt, ze wyodrebnienie wszystkich elementéw przynalezacych do systemu bywa w praktyce
niekiedy bardzo trudne, dlatego do badania systeméw wykorzystuje sie ich uproszczone modele. Elementy
przynalezgce do jednego systemu nie mogg jednak stanowi¢ jednocze$nie elementéw przynaleznych do innego
systemu. Organizacja systemu to jego struktura w formie sieci relacji miedzy elementami oraz witasnosci tych relacji.
Niezmienno$¢ takich struktur jest warunkiem rozpoznania tozsamosci systeméw. W strukturze systemu moga
wystepowaé podsystemy, czyli elementy systemu, ktére same sa systemami. System ktorego elementami sag inne
systemy jest nadsystemem.

4 Proces to uporzadkowany w czasie cigg zmian i standéw zachodzacych po sobie (m.in. proces wedtug przepiséw
prawa, procesy biologiczne, procesy chemiczne, w ekonomii i zarzadzaniu stowo proces czesto jest tozsame z definicjg
mowigca o tym jakie zdarzenia maja wystepowac po sobie, proces fizyczny, proces geologiczny, proces informatyczny,
proces odwracalny, proces produkcyjny, proces psychiczny, procesy statystyczne, proces termodynamiczny).
Nosnikiem kazdego procesu jest zawsze w efekcie jaki$ system fizyczny. Kazdy kolejny stan/zmiana systemu
spowodowana jest przez stan/zmiane poprzednig albo przez oddziatywanie zewnetrzne na system. Rozroznia sie
procesy ciggte i dyskretne. Procesy ciggle to takie, w ktérych na dowolnym skonczonym odcinku czasu mozna
wyrdzni¢ nieskonczong liczbe zmian a ro6znice miedzy nimi sa dowolnie mate. Takie procesy opisujg wiele
podstawowych zjawisk fizycznych. Procesy dyskretne to takie, w ktérych mozna wyro6zni¢ skonczong liczbe
zdarzen/stanéw. Wyrdéznia sie tez procesy naturalne i sztuczne.



zmian temperatury i szybkosci chtodzenia z czasem, co mozna uznaé za proces, lecz trudno méwié
tu o systemie sterowania lub automatyki. Jezeli natomiast przyjaé kontrowersyjny sposéb myslenia
Doktorantki i uznaé, ze zmierza ona do sterowania procesem wytwdérczym masywnych szkiet
metalicznych, to nasuwa sie spostrzezenie, ze jest to myslenie mocno ,,na wyrost”, gdyz uzyskany
w pracy model, jednak fragmentaryczny i zweryfikowany doswiadczalnie jedynie w czesci, nie jest
wystarczajacy do sterowania takim procesem wytwdrczym. Uwaga ta dotyczy¢ moze takze krytyki
sformutowania tytutu pracy, chociaz za to odpowiada Rada Wydzialu, a nie Autorka pracy.
Uwazam, ze praca dotyczy natomiast modelowania struktury szkiet metalicznych przez
modelowanie zjawisk towarzyszacych ich wytwarzaniu. Trudno przy tym o jakiekolwiek
uogo6lnienia, gdyz opiniowana praca dotyczy jednego tylko rodzaju (gatunku) szkta metalicznego.
Moze byé zatem traktowana, jako przyklad metodologicznego podejScia do rozwigzywania
probleméw wybranej klasy. Wymienione uwagi nie majg, poza filozoficzno-semantycznym
wiekszego znaczenia, chociaz warto je uwzgledni¢ w przypadku zamiaru opublikowania wynikéw
pracy w literaturze specjalistycznej. Pomimo, ze w trakcie lektury pracy nasunety mi sie réwniez
inne uwagi szczeg6towe, dotyczace m.in. aspektow metodycznych, najczesciej jednak dyskusyjne
(np. brak metody obliczania btedu pomiedzy krzywymi empirycznymi i obliczeniowymi i przyjecie
swoistej metody ,organoleptycznej” do oceny skutecznosci weryfikacji doswiadczalnej
opracowanego modelu obliczeniowego, brak przekonywajgcego uzasadnienia wyboru szkia
metalicznego o danym skiadzie chemicznym do badan), nie zgtaszam innych konkretnych uwag
krytycznych. W pracy zauwazam rdwniez na ogo6t drobne biedy edycyjne, np. znaczace
zréznicowanie wielkosci czcionek niekiedy nawet na sgsiadujgcych ze sobg rysunkach, lub brak
petnego stownego opisu osi na wielu z nich. Pozostate podobne uwagi szczegdtowe przekazuje
bezposrednio Autorce. Stanowczo podkre$lam jednak, ze zauwazam ze te usterki mogg byc¢
spowodowane nadmiernym po$piechem w ostatniej fazie redakcji pracy i w istocie, jako drobne
niedociggniecia, nie majg znaczacego wptywu na obnizenie wystarczajgco wysokiej oceny
merytorycznej opiniowanej pracy doktorskiej, ktdrg staratem sie wykaza¢ we wczes$niejszych
fragmentach niniejszej recenzji.

Podsumowujac niniejszg recenzje opiniowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anny
Januszki pod tytutem ,ldentyfikacja procesu krzepniecia masywnego szkia metalicznego
FessCo3tBioBis,s"ba” wykonanej pod opiekg promotora Pana Prof. zw. dra hab. inz.
Ryszarda Nowosielskiego i ogdlnie oceniajgc wysoko catoksztatt dokonan Doktorantki, jak
réwniez biorgc pod uwage, ze w pracy Autorka wykazata, ze:

» jest bardzo dobrze zorientowana w poruszanej w literaturze problematyce dotyczgcej struktury
i whasnosci szkiet metalicznych, w tym masywnych oraz technologii ich wytwarzania,

wykazujac sie erudycjg w tym zakresie dyscypliny naukowej ,,Inzynieria Materiatowa”,



» pozyskata umiejetnosci stawiania probleméw badawczych i wiasciwego doboru komplemen-
tarnego i szerokiego zestawu metod badawczych, jak réwniez metodologii modelowania
numerycznego zjawisk strukturalnych przy uzyciu metody elementéw skonczonych oraz ich
petnego opanowania praktycznego,

» uzyskata wartoSciowe i oryginalne wyniki badan i obliczen, o istotnym znaczeniu poznawczym
i 0 walorach aplikacyjnych i osiggneta zatozony cel naukowy pracy,

* w wystarczajagcym stopniu opanowata umiejetnosci opracowania wynikéw wykonanych badan
i obliczen oraz prezentowania osiggnietych rezultatéw badawczych,

z petnym przekonaniem stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia wszelkie wyma-

gania okres$lone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach

i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 roku poz. 595 z p6zniejszymi

zmianami) (w tym przypadku nadal obowigzuje tryb okres$lony w tej wiasnie Ustawie zgodnie

z art. 33 ust. 1 Ustawy o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, Ustawy o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie

niektérych innych ustaw - Dz. U. Nr 84, poz. 455 i Nr 112, poz. 654 z dnia 18 marca 2011

roku) i wnioskuje do Rady Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej

w Gliwicach o dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Januszki do publicznej obrony

przygotowanej przez Nig pracy doktorskiej.

Ponadto, pomimo zgtoszonych uwag krytycznych i dyskusyjnych, lecz biorgc pod uwage
szczegblnie wartosciowe podejscie metodyczne, #gczace nowoczesne metody badan
materiatoznawczych oraz metody obliczeniowe, rozszerzajgce pole aplikacji ,,Komputerowej
nauki o materiatach”, jako dynamicznie rozwijajacej sie specjalnosci badawczej wspotczesnej
»Inzynierii materiatowej” oraz uwzgledniajgc uzyskane dzigki temu wartoSciowe wyniki
poznawcze i metodyczne opiniowanej pracy doktorskiej, wnioskuje do Rady Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach o wyrdéznienie pracy
doktorskiej Pani mgr inz. Anny Januszki pod tytutem ,ldentyfikacja procesu krzepniecia
masywnego szklg metalicznego Fe~Co”B/..Si4* b 4” wykonanej pod opieka promotora Pana

Prof. zw. dra hab. inz. Ryszarda Nowosielskiego.



